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Intel 微 处 理 颖 (上原 扣 第 8 版 ) 


这 是 一 本 将 微型 计算 机 原理 、 汇 编 语 言 程序 设计 和 PC 机 接口 通信 技术 有 机 整合 在 一 起 的 著作 ， 
可 作为 高 等 院 校 计算 机 、 通 信和 自动 控制 专业 的 教材 ， 也 可 供 工 程 技术 人 员 人 参考 。 


本 书 主要 内 容 : 
@ 采用 200 多 个 相关 编程 实例 (许多 用 Visual C++ 及 肉 入 式 汇 编 语 言 编 写 ) 来 阐述 基本 概念 。 
@ 开发 软件 ， 控 制 应 用 系统 与 微 处 理 器 接口 。 
@ 用 肉 入 汇编 语言 的 Microsoft Visual C++ 程序 设计 环境 编写 微 处 理 器 程序 ， 控 制 PC 机 。 
@ 开发 软件 ， 控 制 键 盘 、 显 示 器 及 其 他 各 种 计算 机 部 件 。 
e@ 编写 算术 协 处 理 器 程序 、MMX 程 序 、SSE 部 件 程序 ， 求 解 复杂 方程 式 。 
e@ 解释 Intel 系 列 各 种 处 理 器 的 区 别 ， 明 确 每 一 型 号 的 特性 。 
e@ 描述 微 处 理 器 实 模式 (DOS) 和 保护 模式 (Windows) 的 用 途 。 
e@ 说 明 存储 器 管理 操作 ， 控 制 保护 模式 和 分 页 机 制 ， 分 配 存储 器 。 
e@ 设计 存储 器 、I/O 系 统 到 微 处 理 器 的 接口 。 
e@ 开发 驱动 硬件 接口 和 应 用 系统 的 软件 。 
e@ 解释 骨 入 式 环境 中 实时 操作 系统 (RTOS) 的 工作 。 
e 解释 磁盘 及 视频 系统 的 操作 。 
@ 建立 小 型 系统 与 PC 机 的 ISA 总 线 、PC|! 总 线 、 并 口 或 串口 、USB 总 线 之 间 的 接口 。 
e@ 详 述 Pentium 4 微 处 理 器 新 的 64 位 扩展 (EMT-64) 。 


本 版 更 新 内 容 : 
e@ 覆盖 最 新 的 Pentium 4 和 Core2 处 理 器 的 内 容 ， 包 括 如 何 基 于 Pentium Core2 及 其 新 的 64 位 体系 
化 结构 编程 。 


@ 在 DOS 或 者 Windows 环 境 下 ， 如 何 使 用 Visual C++ Express 编 写 C/C++ 与 汇编 程序 接口 的 内 容 。 
@ 针对 微 处 理 器 领域 的 最 新 进展 进行 了 更 新 。 
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本 书 重点 讲解 Intel 系列 微 处 理 器 〈8086/8088 、80186/80188 、80286 、80386 、80486 、Pentinm、 
Pentium Pro Processor、Pentivum 五 、Pentium 全、Pemium 4 和 Core2) 的 体系 结构 、 程 序 设计 和 接口 通 
信 技 术 ， 并 通过 微型 计算 机 原理 把 三 者 有 机 地 整合 在 一 起 。 本 书 以 Intel 系列 微 处 理 器 为 背景 ， 以 
DOS、Windows 和 Visual C/C++ 为 编程 环境 ， 通过 示例 为 读者 深入 揭示 了 微型 计算 机 工作 原理 和 最 新 
的 技术 进步 。 许 多 示例 都 可 以 作为 开发 类 似 应 用 的 样板 或 原型 ， 用 以 指引 开发 新 的 应 用 。 

本 书 适合 作为 高 等 院 校 计算 机 、 电 子 通信 和 自动 控制 等 专业 教材 ， 也 可 供 工 程 技术 人 员 参 考 。 
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出 版 者 的 话 ， 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 : 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 墓 出、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 - 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真 正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工 
作 重 点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson，McGraw- 
Hill，Elsevier，MIT，John Wiley && Sons，Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关 
系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum，Bjarne Stroustrup ，Brain W. 
Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hoperoft，Jeffrey D. Ullman ， 
Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 
及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 上 电力 衷 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ， 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 两 百 
个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 
其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深 
化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 
而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www.hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 





AN 
译 者 序 

这 本 讲述 Intel 系列 微 处 理 器 程序 设计 和 接口 技术 的 参考 书 已 经 是 第 8 版 了 。 随 着 技术 的 发 
展 和 进步 ， 作 者 多 次 改编 增补 删 减 ， 与 时 俱 进 ， 吐 故 纳 新 ， 在 选材 、 知 识 点 配置 和 编程 环境 选择 
方面 充分 体现 了 先进 性 和 实用 性 。 与 前 几 版 相 比 ， 第 8 版 主要 增加 了 讲解 在 DOS 和 Windows 环 
境 下 如 何 使 用 可 自由 下 载 的 Visual C++ Express 编写 C/C++ 与 汇编 语言 的 接口 ， 说 明了 在 微 处 理 
器 和 微 处 理 器 接口 方面 出 现 的 新 成 果 。 

本 书 的 特点 是 : 

。 取 材 涵 盖 微 机 原理 、 汇 编 语 言 和 接口 通信 技术 的 教学 要 求 和 知识 点 ， 各 部 分 有 机 整合 ， 适 

合 国内 教学 要 求 。 

e 以 Intel 系列 微 处 理 器 为 背景 ， 以 DOS、Windows 和 Visual C/C++ 为 编程 环境 ， 通 过 示例 
为 读者 深入 揭示 了 微机 工作 原理 和 最 新 技术 进步 。 许 多 示例 都 可 以 作为 读者 开发 类 似 应 用 
的 样板 或 原型 ， 指 引 读 者 开发 新 的 应 用 。 

。 每 章 开 头 提 示 本 章 学 习 目 的 ， 末 尾 概要 总 结 知识 要 点 ， 最 后 有 大 量 习 题 检验 学 习 成 果 。 编 
排 符合 学 习 规 律 ， 适 合 读者 自学 。 : 

这 是 一 本 非常 实用 的 教材 ， 有 助 于 读者 彻底 掌握 Intel 系列 微 处 理 器 程序 设计 和 接口 技术 ， 
灵活 自如 地 使 用 微机 的 各 种 资源 ， 解 决 学 习 和 开发 工作 中 的 实际 问题 。 

本 书 由 金 惠 华 译 第 1 一 6 章 ， 艾 明 晶 译 第 9 一 15 章 ， 尚 利 宏 译 第 16 ~ 19 章 ， 高 洁 译 第 7 章 ， 
部 广 奇 译 第 8 章 ， 李 雅 倩 译 附 录 ， 崔 代 锐 、 尚 利 荣 、 邓 媛 、 刘 云 峰 、 徐 其 志 参 与 了 部 分 章节 初 
译 、 示 例 习 题 核 对 及 文稿 录入 。 全 书 由 金 囊 华 统 稿 审 校 。 译 稿 对 原 书 中 的 笔 误 和 疏漏 进行 了 更 
正 。 由 于 译 审 者 水 平 有 限 ， 译 文中 难免 有 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 


译 者 
2010 年 4 月 
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这 本 非常 实用 的 参考 书写 给 那些 需要 彻底 掌握 Intel 系列 微 处 理 器 程序 设计 和 接口 技术 的 大 学 生 
们 。 如 今 ， 任 何在 计算 机 应 用 领域 里 学 习 或 工作 的 人 都 必须 懂得 汇编 语言 程序 设计 、 一 种 C 语言 和 接 
口技 术 ， 因 为 Intel 系列 微 处 理 器 已 经 在 电子 、 通 信 、 控 制 系统 ， 特 别 是 台式 计算 机 系统 等 许多 方面 都 
得 到 了 广泛 而 且 有 时 独一无二 的 应 用 。 第 8 版 主要 增加 了 讲解 在 DOS 和 Windows 环境 下 如 何 使 用 可 以 
从 Microsoft 自由 下 载 的 Visual C++ Express 编写 C/C++ 与 汇编 语言 的 接口 。 很 多 应 用 程序 包含 Visual 
C++ 作 为 用 内 骨 汇 编程 序 学 习 汇 编 语言 的 基础 。 更 新 部 分 详细 说 明了 在 微 处 理 器 和 微 处 理 器 接口 方面 
出 现 的 新 成 果 。 


组 织 结构 和 取材 范围 


为 了 培养 综合 的 学 习 方 法 ,每 章 开头 都 简明 叙述 了 本 章 的 目标 。 各 章 都 包含 了 大 量程 序 设计 应 用 
和 和 实例， 以 阐明 主题 。 每 章 末 尾 的 数 条 小 结对 于 指导 学 习 事半功倍 ， 并 总 结 了 前 面 讲解 过 的 内 容 。 习 
题 部 分 则 是 对 所 学 知识 的 进一步 强化 ， 并 提供 了 实践 机 会 。 

本 书 大 量 地 使 用 微软 宏 汇编 (Microsoft Macro Assembler) 程序 和 在 Visual C++ 环境 中 的 内 骨 汇 编 
程序 作 实例 ， 为 学 习 编 写 Intel 系列 徽 处 理 器 的 程序 提供 了 机 会 。 有 关 程 序 设 计 环 境 的 操作 ， 包 括 链接 
器 、 库 、 宏 、DOS 功能 调用 、BIOS 功能 调用 和 Visual C/C++ 程序 开发 等 。 对 于 各 种 版 本 Visual C++ 在 
16 位 和 32 位 两 种 编程 环境 下 的 内 髓 汇编 器 (C/C++ ) 都 做 了 详细 说 明 。 本 书 是 用 Visual C++ Express 
2005 或 2008 作为 开发 环境 写 的 ， 但 也 可 以 几乎 不 作 更 改 地 使 用 任何 版 本 的 Visual Studio。 

本 书 还 详尽 说 明了 系列 中 每 种 微 处 理 器 、 存 储 系统 和 各 种 LO 系统 (包括 磁盘 存储 器 、ADC 和 
DAC、16550 UART、PIA、 定 时 器 、 键 盘 / 显 示 控 制 器 、 算 术 协 处 理 器 和 视频 显示 系统 ) ， 并 讨论 了 PC 
机 的 各 种 总 线 (AGP、ISA、PCI、PCI Express、USB、 串 口 和 并 口 ) 。 通 过 这 些 系统 ， 可 以 学 习 到 实用 
的 微 处 理 器 接口 技术 。 

学 习 方法 

由 于 Intel 系列 微 处 理 器 各 不 相同 ， 本 书 开 头 集中 讨论 实 模式 下 的 程序 设计 ， 它 与 Intel 系列 所 有 型 
号 微 处 理 器 兼容 。 针 对 这 些 系列 成 员 的 指令 ， 比 较 8086/8088 微 处 理 器 和 80386、80486 、Pentium、 
Pentium Pro 、Pentium 了 、Pentium 亚 及 Pentium 4 的 异同 ， 会 发 现 所 有 这 些微 处 理 器 非常 相似 ， 因 此 一 
旦 学 懂 了 基本 类 型 的 8086/8088， 就 可 以 较 容 易 地 学 习 更 高 级 的 版 本 及 其 指令 。 注 意 ，8086/8088 及 随 
后 的 升级 产品 80186/80188 和 80386EX 般 入 式微 处 理 器 仍然 用 于 嵌入 式 系 统 中 。 

本 书 还 讲解 了 算术 协 处 理 器 、MMX 扩展 和 SIMD 扩展 的 程序 设计 和 操作 ， 它 们 在 系统 中 提供 浮 点 
计算 的 能 力 ， 这 在 控制 系统 、 视 频 图 像 和 计算 机 辅助 设计 《CAD) 等 应 用 领域 是 很 重要 的 。 算 术 协 处 
理 器 允许 程序 完成 复杂 的 算术 运算 ， 而 用 普通 微 处 理 器 编程 方法 是 难以 胜任 的 。MMX 和 SIMD 指令 可 
以 使 整数 或 者 浮 点 数 并 行 高 速 操作 。 

本 书 描述 了 8086 一 80486 和 所 有 Pentium 微 处 理 器 的 引 脚 及 功能 。 在 接口 技术 部 分 ， 首 先 讨论 用 
于 8086/8088 的 一 些 通用 外 围 接 口 部 件 。 说 明基 本 部 件 后 ， 再 重点 研究 更 先进 的 80186/80188 、80386 、 
80486 、Peniium 到 Pentium 4 微 处 理 器 。 对 80286 的 人 氢 述 很 少 ， 因 为 它 与 8086 和 80386 很 相似 。 我 们 将 
重点 放 在 尽 可 能 详细 地 讲述 80386 、80486 和 各 种 Pentium 版 本 的 微 处 理 器 上 。 

通过 首先 考虑 各 种 先进 微 处 理 器 的 操作 和 程序 设计 ， 进 而 学 习 所 有 系列 成 员 的 接口 技术 , 能 够 提 
供 Intel 系列 微 处 理 器 的 工作 和 实用 背景 。 读 者 完成 本 书 的 学 习 后 将 能 够 : 


VI 


1) 开发 软件 ， 控 制 微 处 理 器 应 用 接口 。 通 常 ， 开 发 出 的 软件 应 能 用 于 所 有 型 号 的 微 处 理 器 ， 包 括 
基于 DOS 的 应 用 和 基于 Windows 的 应 用 。 主 要 强调 在 Windows 环境 下 开发 内 徐汇 编 和 C++ 混合 语言 
序 。 

2) 使 用 MFC 控件 处 理 程序 和 函数 调用 编写 汇编 语言 和 C++ 程序， 控制 键盘 、 视 频 显 示 系 统 及 磁 
盘存 储 器 。 

3) 使 用 宏 序列 、 过 程 、 条 件 汇编 、 流 程控 制 汇编 指令 开发 软件 ， 并 链接 到 一 -个 Visual C++ 程序 
中 。 

4) 使 用 查找 表 和 算法 开发 代码 变换 软件 。 

5) 对 算术 协 处 理 器 编程 ,求解 复杂 的 方程 式 。 

6) 开发 MMX 和 SIMD 扩展 软件 。 

7) 解释 Intel 系列 的 各 种 处 理 器 的 区 别 ， 明 确 每 一 型 号 的 特性 。 

8) 描述 并 使 用 微 处 理 器 的 实 模式 和 保护 模式 操作 。 

9) 设计 存储 器 、LO 系统 到 微 处 理 器 的 接口 。 

10) 对 Intel 系列 中 各 微 处 理 器 及 其 软件 和 硬件 接口 进行 详细 且 全 面 的 比较 。 

11) 解释 点 人 式 应 用 中 实时 操作 系统 的 功能 。 

12) 解释 磁盘 及 视频 系统 的 操作 。 

13) 建立 小 型 系统 与 PC 系统 的 SA、PCI、 串 口 、 并 口 和 USB 总 线 之 间 的 接口 。 

内 容 概述 

第 1 章 以 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 为 重点 ， 介 绍 了 Intel 微 处 理 器 系列 ， 包 括 微 处 理 器 的 历史 、 
操作 和 基于 微 处 理 器 系统 中 存储 数据 的 方法 ， 还 包括 数 制 及 其 变换 。 第 2 章 介绍 了 微 处 理 器 程序 设计 
模型 和 系统 结构 ， 解 释 了 实 模 式 和 保护 模式 的 工作 原理 。 

当 我 们 了 解 了 基本 的 计算 机 后 ,第 3 章 到 第 6 章 讲解 了 Intel 微 处 理 器 系列 每 条 指令 的 功能 ， 还 提 
供 了 简单 的 应 用 程序 来 说 明 这 些 指令 的 操作 ， 使 读者 建立 程序 设计 的 基本 概念 。 

第 7 章 介 绍 Visual C/C++ Express 如 何 与 内 馈 汇 编程 序 及 单独 的 汇编 语言 程序 设计 模块 一 起 使 用 ， 
并 说 明 如 何 配 置 一 个 简单 的 带 汇编 应 用 程序 的 Visual C/C++ Express 程序 。 

有 了 程序 设计 基础 之 后 ,第 8 章 提供 了 一 些 使 用 带 内 内 汇编 程序 的 Visual C++ Express 编写 的 应 用 
程序 ， 这 些 应 用 程序 包括 通过 消息 处 理 函 数 在 Windows 环境 下 使 用 键盘 和 鼠标 进行 程序 设计 。 把 磁盘 
文件 解释 成 Pile 类 ， 就 像 键 盘 和 视频 显示 器 一 样 通过 Windows 在 PC 机 上 操作 。 这 一 章 提供 了 在 Win- 
dows 环境 下 几乎 可 在 PC 机 系统 上 开发 任何 程序 的 工具 。 

第 9 章 介 绍 了 8086/8088 系列 ， 作 为 学 习 后 面 章节 中 基本 存储 器 和 IO 接口 的 基础 ， 本 章 还 解释 
了 系统 缓冲 和 系统 定时 。 

第 10 章 解释 存储 器 接口 ， 包 括 使 用 集成 译 码 器 的 接口 和 用 VHDL 的 可 编程 逻辑 器 件 的 接口 ， 提 供 
了 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 存储 系统 ， 因 而 8086 一 80486 和 Pentium 一 Pentium 4 微 处 理 器 与 存储 器 
之 间 可 以 有 接口 。 

第 11 章 详细 讨论 了 IO 接口 技术 ,包括 PIA、 定 时 器 、16550 UART 和 ADC/DAC。 本 章 还 说 明了 
直流 电机 和 步 进 电 机 的 接口 。 

在 理解 了 这 些 基 本 IO 部 件 及 它们 与 微 处 理 器 的 接口 后 ,第 12 章 和 第 13 章 提供 了 一 些 高 级 IO 
技术 ,包括 中 断 和 直接 存储 器 存 取 (DMA) 及 其 应 用 (打印 机 接口 、 实 时 时 钟 、 磁 盘存 储 器 和 视频 显 
示 系 统 ) 。 

第 14 章 详细 令 述 了 8087 ~ Pentium 4 系列 算术 协 处 理 器 的 操作 和 程 序 设计 技术 ， 以 及 MMX 和 
SIMD 指令 。 今 天 ， 几 乎 没有 不 利用 协 处 理 器 就 能 高 效 运行 的 应 用 程序 。 记 住 ， 自 从 80486 以 后 ， 所 有 
Intel 微 处 理 器 都 有 了 协 处 理 器 ， 自 Pentium 后 都 有 一 个 MMX 部 件 ; 自 Pentium 本 后 都 有 一 个 SIMD 部 
件 。 


第 15 章 阐 明了 如 何 通过 并 口 、 串 口 、ISA 和 PCI 总 线 使 小 型 系统 与 PC 机 接口 。 

第 16 章 和 第 17 章 涵 盖 80186/80188 一 80486 这 些 先进 的 微 处 理 器 ， 探 讨 了 它们 与 8086/8088 微 处 
理 器 的 区 别 ， 以 及 它们 的 增强 功能 和 特性 ， 讲 述 了 用 于 80386 和 80486 微 处 理 器 的 高 速 缓冲 存储 器 、 
交叉 存储 和 狂 发 存储 。 第 16 章 还 包括 实时 操作 系统 (RIOS) ， 第 17 章 还 讨论 了 内 存 管理 和 内 存 分 页 
技术 。 

第 18 章 详 述 了 Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 ， 这 些微 处 理 器 也 基于 最 初 的 8086/8088 微 处 理 器 。 

第 19 章 介 绍 了 Pentium 本 、Pentium 下 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 ， 包 括 一 些 新 特性 、 封 装 类 
型 和 加 到 原 指 令 系统 中 的 指令 集 。 

附录 使 本 书 更 加 充实 。 附 录 A 列 出 了 全 部 DOS INT 21H 功能 调用 ， 还 详细 说 明了 汇编 程序 和 Win- 
dows Visual C++ 接口 的 使 用 。 附 录 B 给 出 所 有 8086 一 Pentium 4 和 Core2 指令 的 完整 列表 ， 包 插 许 多 指 
令 示例 和 十 六 进 制 机 器 编码 ， 以 及 时 钟 定时 信息 。 附 录 C 简要 列 出 了 改变 标志 位 的 所 有 指令 。 附 录 D 
提供 了 本 书 编号 为 偶数 的 习题 的 答案 。 


致谢 


非常 感谢 下 列 专 家 的 反馈 意见 : Brigham Young 大 学 的 James K. Archibald 和 Broome 社区 学 院 的 
Wiliam H. Murray 亚 。 


联络 方式 


我 们 可 以 通过 Intemet 保持 联络 。 我 的 网 站 包含 本 人 全 部 教科 书 的 信息 和 许多 到 PC 机 、 微 处 理 器 、 
硬件 和 软件 的 重要 链接 。 此 外 ， 还 可 以 从 中 获得 每 周一 次 详 述 PC 机 许多 方面 的 讲座 ， 许 多 话题 给 出 了 
本 书 未 涉及 的 特别 有 趣 的 “技术 环节 ”。 如 果 你 需要 任何 帮助 ， 请 在 bbrey@ ee .net 上 与 我 联系 ， 我 会 
在 24 个 小 时 以 内 回答 所 有 我 的 电子 邮件 。 

我 的 网 站 : hitp: //members. ee .net/brey 


出 版 者 的 话 
译 者 序 
前 言 
第 1 章 ” 微 处 理 器 和 计算 机 导论 ……… 1 
1.1 历史 背景 1 
1.1.1 机 械 时 代 了 
1.1.2 电子 时 代 pp 2 
1.1.3 程序 设计 的 进步 pp 3 
1.1.4 微 处 理 器 时 代 pp 4 
1.1.5 现代 微 处 理 器 pp 5 
1.2 基于 微 处 理 器 的 PC 系统 …………… 12 
1.2.1 存储 器 和 LO 系统 … 12 
1.2.2 微 处 理 器 Ce 17 
1.3 数 制 20 
1.3.1 数字 20 
1.3.2， 按 位 计数 法 20 
1.3.3 其 他 数 制 转换 到 十 进 制 ……………… 27 
1.3.4 ”十进制 转换 成 其 他 进 制 一 ………… 22 
1.3.5 ”二进制 编码 的 十 六 进 制 一 ………… 23 
1.3.6 补 码 ee 24 
1.4 计算 机 数据 格式 24 
1.4.1 ASCI 和 Unicode 数据 pp 25 
1.4.2 BCD 数据 pp 26 
1.4.3 字 节 数据 pe 27 
1.4.4 字数 据 pe 28 
14.$ 双 字 数据 pe 30 
1.4.6 实数 31 
1.5 水 缚 32 
1.6 习题 33 
第 2 章 ” 微 处 理 句 及 其 体系 结构 …………… 36 
2.1 微 处 理 器 的 内 部 体系 结构 ……………… 36 
2. 1.1 程序 设计 模型 36 
2. 1.2 多 功能 寄存 器 38 
2.2” 实 模式 存储 器 寻 手 41 
2.2.1 段 和 偏 移 } 41 
2.2.2 默认 段 和 偏 移 寄 存 器 一 …………… 42 


2.2.3 ” 段 和 偏 移 寻 址 机 制 允许 重 定位 …… 43 


录 


2.3 保护 模式 存储 器 寻 址 简介 ………………………… 43 
2.3.1 选择 子 和 描述 符 ……… 44 
2.3.2 程序 不 可 见 寄 存 器 47 

2.4 ”内存 分 页 48 
2.4.1 分 页 寄存 器 48 
2.4.2 页 且 录 和 页 甫 4 50 

2.5 平展 模式 肉 存 pp 51 

2.6 小 缚 52 

2.7 习题 52 

第 3 章 寻 址 方 我 ee 54 

3.1 数据 寻 址 方式 ecient 54 
3.1.1 寄存 器 寻 址 pp 57 
3. 4.2 立即 寻 址 58 
3.1.3 ”直接 数据 寻 址 60 
3.1.4 寄存 器 间接 寻 址 pe 63 
3.1.5 基 址 加 变 直 和 寻 卉 ee 65 
3.1.6 寄存 器 相对 寻 址 67 
3.1.7 相对 基 址 加 变 址 寻 址 一 …… 68 
3. 1.8 ”比例 变 址 寻 址 Ce 70 
3. 1.9 ”RIP 相对 寻 址 eoneeeeeeeees 71 
3.1. 10 ”数据 结构 ee 71 

3.2 ”程序 存储 器 寻 址 Cs 72 
3.2.1 直接 程序 存储 器 寻 址 一 …………… 72 
3.2.2 ”相对 程序 存储 器 寻 址 一 ……… 72 
3.2.3 ”间接 程序 存储 器 寻 址 一 ………… 73 

3.3 ”堆栈 存储 器 寻 址 PN 74 

3.4 小 缚 76 

3.5 习题 78 

第 4 章 数据 传送 指 念 80 

4.1 MOV 回顾 pp 80 
4.1.1 机 器 语言 econo 80 
4. 1.2 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 … 86 

4. 2 PUSHZPOP 指令 ee 87 
4.2.1 PUSH 指令 .pp 87 
4.2.2 POP 指令 ee 89 
4.2.3 ”初始 化 堆栈 90 

4.3 装 人 有 效 地 址 pp 97 
4.3.1 LEA 指令 ee 97 


4.3.2 LDS、LES、LFS、LGS 和 LSS 


指使 92 

4.4 ”数据 串 传 送 pp 94 
4.4.1 方向 标志 ecco 94 
4.4.2 DI 和 SE ee 94 
4.4.3 LODS 指 命 ese 94 
4.4.4 ”STOS 指令 pe 95 
4.4.5 MOVS 指令 enn, 96 
4.4.6 INS 指令 ee 98 
4.4.7 OUTS 指令 ene. 99 
4.5 ”其 他 数据 传送 指令 99 
4.5.1 XCHG 指令 eee 99 
4.5.2 LAHF 和 SAHF 指令 pp 100 
4.5.3 XLAT 指令 eee 700 
4.5.4 IN 和 和 OUT 指令 pp 101 
4.5.5 MOVSX 和 MOVZX 指令 ……………… 102 
4.5.6 BSWAP 指令 enn 103 
4.5.7 CMOY 指令 eee, 103 
4.6 段 超越 前 统 pp 103 
4.7 汇编 程序 详 述 ee 104 
4.7.1 伪 指 令 ee 104 
4.7.2 存储 器 组 织 ppp 708 
4.7.3 程序 举例 pp 770 
4.8 小 缚 pe 112 
4.9 习题 113 
第 5 章 算术 和 逻辑 运算 指 念 “pp 115 
5.1 加法、 减法 和 比较 指令 ……… 115 
$5.1.1 加 法 指令 115 
5. 1.2 减法 指令 119 
5.1.3 ”比较 指令 ena, 121 
5.2 乘法 和 除法 指令 122 
5.2.1 乘法 指令 122 
5.2.2 除法 指令 124 
5.3 BCD 码 和 ASCII 码 算术 运算 指令 ……… 727 
5.3.1 BCD 算术 运算 指令 .………… 和 和 727 
5.3.2 ASCII 算术 运算 指令 ………………… 128 
5.4 基本 逻辑 运算 指令 pp 730 
5.4.1 AND 指令 ee 130 
5.4.2 ”OR 指令 ee 131 
5.4.3 XOR 指令 eee. 132 
5.4.4 测试 和 位 测试 指令 ………… 733 
5.4.5 NOT 指令 和 NEG 指令 一 …………: 134 
5.5 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 …………… 734 
.5.5.1 移 位 指令 pe 134 
5.5.2 ” 双 精 度 移 位 指令 ………………… 135 
5.5.3 ”循环 移 位 指令 136 


5. 5.4 位 扫描 指令 essen, 136 
5.6 串 比较 指令 pp 737 
5.6.1 SCAS 指令 pp 737 
5.6.2 CMPS 指令 ooo ees. 137 
5.7 小结 738 
S.8 习 显 ns 139 
第 6 章 程序 控制 指令 141 
6.1 转移 指令 PN 141 
6. 1.1 无 条 件 转移 指令 ……………… 141 
6.1.2 条 件 转移 和 条 件 设 置 …………………… 145 
6. 1.3 LOOP 指令 pp 148 
6.2 控制 汇编 语言 程序 的 流程 ……………… 149 
6.2.1 WHILE 循环 pp 151 
6.2.2 REPEAT-UNTIL 循环 ppp. 152 
6.3 ”过程 er.. 153 
6.3.1 CALL 指令 PN 154 
6. 3.2 ”RET 指令 ees, 156 
6.4 ”中 断 概述 enseeeeieeenniie. 157 
6.4.1 中 断 向 量 ee 157 
6.4.2 ”中断 指令 158 
6.4.3 中断 控 制 .pp 159 
6.4.4 PC 机 的 中 汤 ee 159 
6.4.5 64 位 模式 中 断 … 160 
. 6.5 机 器 控制 及 其 他 指令 ………… 160 
6. 5.1 控制 进位 标志 位 pp 760 
6.5.2 WAIT 指令 pe， 760 
6. 5.3 HLT 指令 pp 161 
6.5.4 NOP 指令 ee 161 
6.5.5 LOCK 前 缀 ee 161 
6.5.6 ESC 指令 seo 161 
6. 5.7 BOUND 指令 ese。 161 
6. 5.8 ENTER 和 LEAVE 指令 ………………: 161 
6.6 小结. 162 
6.7 习题 163 
第 7 章 在 C/C++ 中 使 用 汇编 语言 …… 165 
7.1 在 16 位 DOS 应 用 程序 中 使 用 汇编 
语言 与 CAC++ 语言 eoss 165 
7.1.1 基本 规则 和 简单 程序 ……………… 166 
7.1.2 _asm 块 中 不 能 使 用 的 MASM 
功能 ee 167 
7.1.3 ”使 用 字符 囊 pp 167 
7.1.4 使 用 数据 结构 …………………… 169 
7.1.5 混合 语 言 编程 的 例子 ae 171 
7.2 在 32 位 应 用 程序 中 使 用 汇编 语言 


及 


与 Visual C/C++ 请 言 et 172 


X 
7.2.1 使 用 控制 台 IO 访问 键盘 和 
显示 器 的 例子 oo 
直接 访问 VO 端口 
开发 Windows 的 Visual C++ 
应 用 程序 eoooooonoooe noe oeooeoe 
7.3 汇编 和 C++ 混合 目标 码 asa 
7.3.1 用 Visual C++ 链接 汇编 语言 
7.3.2 在 C/C++ 程序 中 添加 新 的 汇编 
语言 指令 oooaoooorosooaeosoatartae 


7.2.2 
7.2.3 


omrs te 


第 8 章 微 处 理 帮 程序 设计 
8. 1 模块 化 程序 设计 pp 
.1.1 汇编 程序 和 链接 程序 ……………: 

.1.2 PUBLIC 和 EXTRN 


se 


使 用 键盘 和 视频 显示 器 …………………… 
,2.1 读 取 键盘 
.2.2 ”使 用 视频 显示 器 
.2.3 ”在 程序 中 使 用 定时 器 ……………… 


ee 


显示 和 读 人 十 六 进 制 数 Nos 
使 用 查找 表 实现 数据 转换 
使 用 查找 表 的 示例 程序 


ee 


磁盘 的 组 织 
,4.2 文件 入 ee 
.4.3 ”顺序 存 取 文 件 
.4.4 ”随机 存 取 文件 …………… 
程序 举例 
8.5.1 


rose erremss 


"mmmm mm 
内 . 四 
二 


ee 


8. 6 小 结 人 


9.1.1 引 脚 ee 
9.1.2 电源 要 求 pe 
9.1.3 ”直流 特 竹 eeeenesse: 
9.1.4 引 脚 定义 


787 


184 


229 
229 


9.2 时 钟 产生 器 8284A ee 232 
9.2.1 8284A 时 钟 产生 器 pp 232 
9.2. 2 8284A 的 操作 pp 233 

9.3 总线 缓冲 及 锁 存 pp 233 
9.3.1 多 路 分 离 总 线 pp 234 
9.3.2 ”缓冲 系统 ee 236 

9.4 总 线 时序 .pe 237 
9.4.1 基本 的 总 线 担 作 .pp 237 
9.4.2 一 般 的 时 序 pp 238 
9.4.3 读 时 序 238 
9.4.4 写 时 序 pe 241 

9.5 ”就绪 和 等 待 状态 Ne 241 
9.5.1 READY 输入 en 241 
9.5.2 RDY 和 8284A ee 242 

9.6 最 小 模式 与 最 大 模式 244 
9.6.1 最 小 模式 操作 244 
9.6.2 ”最 大 模式 操作 244 
9.6.3 8288 总 线 控制 器 pp 244 

9.7 小结 246 

9.8 习题 246 

第 10 章 存储 器 接口 pp 248 

10.1 存储 器 器 件 pp 248 
10.1.1 存储 器 引 脚 pp 248 
10. 1.2” ROM 存储 器 249 
10.1.3 静态 RAM (SRAM) 器 件 ……… 251 
10.1.4 动态 RAM (DRAM) 存储 器 …… 254 

10.2 地址 译 码 ee 258 
10.2.1 为 什么 要 进行 存储 器 译 码 ……… 258 
10.2.2 简单 的 与 非 门 译 码 器 …………… 258 
10.2.3 3-8 线 译 码 器 (74LS138) …… 259 
10.2.4 双 2-4 线 译 码 器 (74LS139) ………… 261 
10. 2.5 PLD 可 编程 译 码 器 一 ………………… 262 

10.3 8088 和 80188 (8 位 ) 存储 器 接口 …… 265 
10. 3.1 基本 的 8088/80188 存储 器 

接 日 ee 265 
10. 3.2 与 快 交 存储 器 接口 pe 268 
10. 3.3 错误 校正 pp 270 
10.4 8086 、80186 、80286 和 80386SX 
(16 位 ) 存储 器 接口 pp 277 
10.5 80386DX 和 80486 (32 位 ) 存储 器 
接 吕 Ne 278 
10.5.1 存储 体 ene 278 
10. 5.2 32 位 存储 器 接口 ……………………… 270 
10.6 ”Pentium ~ Core2 (64 位 ) 存储 器 
接口 281 


DRAM 回顾 pp 


SDRAM 
DDR 


10.7.5 
10.8 小 结 
10.9 习题 

第 11 章 基本 1O 接口 
11.1 LO 接口 概述 onoodsoeoeso oases 
11.1.1 LO 指令 
11.1.2 独立 编 址 LO 与 存储 器 
映像 WO 
PC 机 LO 映像 a 


11.1.3 
11.1.4 
11.1.5 握手 
11.1.6 关于 接口 电路 的 注释 
IO 端口 地 址 译 码 .ee 
11.2.1 译 码 8 位 0 地 址 
11.2.2 译 码 16 位 IO 地 址 
11.2.3 8 位 与 16 位 IO 端口 
11.2.4 32 位 IO 端口 
可 编程 外 围 设 备 接口 
11. 3.1 82C55 基本 描述 pp 
11.3.2 82C55 编程 
11.3.3 方式 0 操作 
11.3.4 与 82C55 接口 的 LCD 显示 器 
11.3.5 方式 1 选 通 输入 
11.3.6 方式 1 选 通 输出 
11.3.7 方式 2 双向 操作 
11. 3.8 82C55 方式 小 结 :PpR 
11.3.9 串 行 EEPROM 接口 
8254 可 编程 间隔 定时 器 
11.4.1 8254 功能 描述 
11.4.2 8254 编程 
11.4.3 ”直流 电机 速度 与 方向 控制 ………… 
16550 可 编程 通信 接口 ………………… 
11.5.1 蜡 步 串 行 数据 
11. 5.2 16550 功能 描述 pp 
11. 5.3 ”16550 编程 … 
模 / 数 转换 器 (ADC) 与 数 / 模 
转换 器 (DAC) 
11.6.1 DAC0830 数 / 模 转换 器 ………… 
11.6.2 ADC080X 模 / 数 转换 器 …………… 
11: 6.3 使 用 ADC0804 和 DAC0830 


的 实例 ee 344 
11.7 小 结 ee 345 
11.8 习题 ee 346 
第 12 章 中断. 348 
12.1 基本 中 断 处 理 PN 348 
12.1.1 中 断 的 目的 pp 348 
12.1.2 中 断 ee 349 
12. 1.3 ”中断 指 令 : BOUND、INTO、 
INT、 INT 3 和 IRET ………………… 351 
12. 1.4” 实 模式 中 断 操作 …………………… 351 
12.1.5 保护 模式 中 断 操 作 。……………… 352 
12. 1.6 中 断 标 志和 位 352 
12.1.7 将 一 个 中 斯 向 量 存 人 向 量 表 …… 353 
12.2 ”硬件 中 断 eee 354 
12.2.1 INTR 和 INTA ee 355 
12.2.2 82C55 键盘 中 汤 …………… 358 
12.3 ”扩展 中 斯 结构 pp 360 
12.3.1 使 用 74ALS244 扩展 pp 360 
12.3.2 ”菊花 链 中 断 pp 361 
12.4”8259A 可 编程 中 断 控制 器 ……………… 362 
12.4. 1 8259A 概述 pp 362 
12.4. 2 ”连接 单个 8259A pp 363 
12.4.3 级 联 和 多 个 8259A ee 364 
12.4.4 8259A 编程 pp 364 
12.4. 5 ”8259A 编程 实例 ……… 368 
12.5 中断 实 例 ee 375 
12. 5. 1 实时 时 钟 pp 375 
12. 5.2” ”中断 处 理 键 盘 一 ………… 377 
12.6 小 结 ee 379 
12.7 习题 pp 379 
第 13 章 直接 存储 器 存 取 及 DMA 
控制 IO RN 381 
13. 1 基本 DMA 操作 et。 381 
13.2 8237 DMA 控制 器 382 
13.2.1 软件 命令 ppp 386 
13. 2. 2 ”地 址 寄存 器 和 计数 寄存 器 
编程 386 
13. 2.3 8237 与 80X86 微 处 理 器 相连 … 387 
13.2.4 用 8237 进行 存储 器 到 存储 器 
传输 387 
13.2.5 DMA 处 理 的 打印 机 接口 …………… 392 
13.3 ”共享 总 线 操作 394 
13.3.1 定义 的 总 线 类 型 ee 395 
13. 3.2 总线 仲裁 器 pp 395 
13.4 ”磁盘 存储 系统 400 


13.4. 1 软盘 存储 器 “pp 400 
13.4.2” 笔 式 驱动 器 403 
13.4.3 ”硬盘 存储 器 403 
13. 4.4 ”光盘 存储 器 pp 405 
13.5 视频 显示 器 ee 406 
13.5.1 视频 信号 407 
13. 5.2 TTL RGB 显示 器 en 407 
13.5.3 模拟 RGB 显示 器 ts 408 
13.6 小 结 ee 411 
13.7 习题 ee 412 
第 14 章 算术 协 处 理 器 、MMX 和 
SIMD 技术 .pp 413 
14. 1 算术 协 处 理 器 的 数据 格式 …………，…: 413 
14. 1.1 带 符号 的 整数 一 …… A413 
14. 1.2 ”二进制 编 码 的 十 进 制 (BCD) ，…. 474 
14.1.3 浮 点 数 eee, 414 
14. 2”80X87 的 结构 ppp 416 
14.3 指令 系统 oo 421 
14.3.1 数据 传送 指令 ………… 421 
14.3.2 算术 运算 指令 ppp 422 
14.3.3 ”比较 指令 423 
14.3.4 超越 运算 指令 pp 424 
14. 3.5 ”常数 操作 指令 “ppp 424 
14.3.6 协 处 理 器 控制 指令 ee 424 
14.3.7 协 处 理 器 指令 426 
14.4 算术 协 处 理 器 编程 ……… 438 
14.4.1 计算 圆 的 面积 ………………………………… 438 
14. 4.2 求 谐 振 频 率 eo. 439 
14. 4.3 ”使 用 一 元 二 次 方程 求 根 …………… 440 
14.4.4 使 用 内 存 数 组 存储 结果 ……………: 441 
14.4.5 “将 单 精度 浮 点 数 转换 为 字符 串 … 442 
14.5 MMX 技术 简介 pp A443 
14.5.1 数据 类 型 443 
14. 5.2 ”指令 系统 ee 4A44 
14.6 SSE 技术 概述 ppp 452 
14.6.1 浮 点 数 ee 了 93 
14. 6.2 ”指令 集 PN 454 
14. 6.3 ”控制 /状态 寄存 器 …………………… 454 
14. 6.4 ”编程 实例 A455 
14. 6.5 优化 458 
14.7 小 结 ee 458 
14.8 习题 eee. 459 
第 15 章 总 线 接 晶 ee 461 
15. 1 ISA 总 线 ee 461 
15. 1.1 ISA 总 线 的 发 展 ,ppp 467 


15. 1.2 8 位 ISA 总 线 输 出 接口 …………… 467 
15.1.3 8 位 ISA 总 线 输入 接口 .……………: 466 
15.1.4 16 位 ISA 总 线 pp A468 
15.2 外围 部 件 互 连 (PCI) 总 线 …………… 4A68 
15.2.1 PCI 总 线 的 引 肢 图 ……………… 469 
15.2.2 PCI 总 线 的 地 址 /数据 线 …………… 469 
15.2.3 配置 空间 ee 470 
15.2.4 PCI 总线 的 BIOS enna 472 
15.2.5 PCI 接口 pp 474 
15.2.6 PCI Express 总 线 ee A474 
15.3 并行 打印 机 接口 (LPT)》 ………………ee。 475 
15.3.1 端口 介绍 pp 475 
15. 3.2 ”使 用 并 行 端口 而 不 需要 
ECP 支持 pe 477 
15.4 串 行 COM 端口 pp 477 
15.5 通用 串 行 总 线 (USB) 0,。 480 
15. 5. 1 连接 器 480 
15. 5.2 USB 数据 eee, 480 
15.5.3 USB 命令 ec, 487 
15.5.4 USB 总 线 节点 482 
15. 5.5 USBN9604/3 编程 ………………………: 482 
15.6 加 速 图 形 端 口 (AGP》 en。 485 
15.7 小 缚 pp A85 
15.8 习题 ee 485 
第 16 章 80186、80188 及 80286 
微 处 理 占 487 
16. 1 80186/80188 的 结构 pp 487 
16. 1. 1 80186/80188 的 型 号 ………………… 487 
16. 1. 2”80186 基本 结构 框图 ……………… 488 
16. 1.3 80186/80188 基本 特征 ……………………… A488 
16.1.4 引 肢 ee. 490 
16.1.5 直流 工作 特性 pp 492 
16. 1.6 80186/80188 时 序 ee 492 
16.2 80186/80188 增强 功能 编程 …………… 495 
16.2.1 外 设 控制 块 (PCB) os 495 
16. 2.2 80186/80188 的 中 断 ……………………… 495 
16. 2.3 中断 控制 器 496 
16. 2.4 ”定时 器 ee 500 
16.2.5 DMA 控制 器 pp 505 
16.2.6 片 选单 元 a 507 
16. 3 ”80C188EB 接口 举例 510 
16.4 实时 操作 系统 (RTOS) 0， 516 
16.4.1 实时 操作 系统 (RTOS) 概述 … j16 
16. 4.2 实例 系统 oo 77 


16.4.3 ”线程 系统 ee 519 


16.5 80286 简介 523 
16. 5. 1 硬件 特性 523 
16. 5.2 新 增 指令 eon, 524 
16. 5.3 ”虚拟 存储 机 525 

16.6 小 结 ee: 526 

16.7 习题 526 

第 17 章 80386 和 80486 微 处 理 器 .…… 528 

17.1 80386 微 处 理 器 简介 …………………………... 528 
17.1.1 存储 系统 ee 530 
17.1.2 输入 /输出 系统 536 
17.1.3 存储 器 和 IO 控制 信和 号 …………… 537 
17.1.4 时 序 pp 537 
17. 1.5 ”等待 状态 ee 538 

17.2 特定 的 80386 寄存 器 ppp 538 
17.2.1 控制 寄存 器 538 
17.2.2 调试 和 测试 寄存 器 ……………… 540 

17.3 ”80386 存储 管理 ………………… 547 
17.3.1 描述 符 和 选择 子 pp 547 
17.3.2 ”描述 符 表 ee 544 
17.3.3 ”任务 状态 段 〈TSS) pe S545 

17.4 ”向 保护 模式 转换 …………… 547 

17.5 虚拟 8086 模式 st 556 

17.6 内 存 分 页 机 制 pe， 557 
17.6.1 页 目录 eccoeeeeeenneie， 557 
17.6.2 页 囊 eeeeee, 557 

17.7 80486 微 处 理 器 简介 ………………………...…. 559 
17.7.1 80486DX 和 80486SX 微 处 理 器 

的 引 脚 560 

17.7.2 80486 的 基本 结构 ……………………. 563 

17.7.3 80486 的 存储 系统 ……………………. 564 

17.8 -小结 ee 566 

17.9 习题 566 
第 18 章 Pentium 和 Pentium Pro 

微 处 理 器 pp 568 

18. 1 Pentium 微 处 理 器 简介 ……………… 568 
18. 1.1 存储 系统 571 
18.1.2 输入 /输出 系统 572 
18. 1.3 系统 时 序 eee, 572 
18.1.4 分 支 预测 逻辑 .pp 574 
18.1.5 高 速 缓 存 结构 一 ………………… 574 
18.1.6 超标 量 体 系 结 构 一 ………………….…… 574 

18.2 Pentium 的 特定 寄存 器 pp 574 
18.2.1 控制 寄存 器 574 
18. 2.2 ”EFLAG 寄存 器 575 


18.2.3 内置 自 检 (BIST) 


18.3 ”Pentium 的 存储 管理 ……………… 576 
18. 3. 1 分 页 单元 eee 576 
18. 3.2 ”存储 管理 模式 …………………… 576 

18.4 Pentium 的 新 指令 eee 577 

18.5 Pentium Pro 微 处 理 器 简介  ……………- 387 
18. 5. 1 Pentium Pro 的 内 部 结构 ………… 582 
18. 5.2 引 脚 连接 pp 583 
18. 5.3 ”存储 系统 es 586 
18.5.4 输入 /输出 系统 .pp 587 
18.5.5 系统 时 序 pp 587 

18.6 Pentium Pro 的 特性 pp 587 

18.7 小结 en 588 

18.8 习题 ee 589 


第 19 章 Pentium I 、Pentium 亚 、 
Pentium 4 和 Core2 


微 处 理 器 pp 590 
19. 1 Pentium 开 微 处 理 器 简介 .…………………: 590 
19.1.1 存储 系统 ee 595 
19.1.2 输入 /输出 系统 S596 
19. 1.3 系统 时 序 ppp 596 
19.2 Pentium 本 软件 变化 ppp 597 
19.2.1 CPUID 指令 Se 597 
19.2.2 SYSENTER 和 SYSEXIT 指令 ……… 597 
19.2.3 FXSAVE 和 FXRSTOR 指令 ………… 598 
19.3 Pentiuom 亚 .pp 598 
19.3.1 芯片 组 pe 598 
19.3.2 总线. 598 
19.3.3 引 脚 599 
19.4 Pentium 4 和 Core2 ee 600 
19.4.1 存储 器 接口 pp 600 
19.4.2 寄存 器 组 pp 607 
19.4.3 超 线 程 技 术 pp…pppp 602 
19.4.4 ”多核 技术 pp 602 
19.4.5 CPUID .pp 602 
19.4.6 特定 模型 寄存 器 一 …………… 605 
19.4.7 性 能 监视 寄存 器 ee 605 
19. 4.8 64 位 扩展 技术 606 
19.5 小 缚 ee 607 
19.6 习题 ee 607 
附录 A 汇编 程序 、Visual C++ 和 
DOS 608 
附录 B 指令 系统 一 览 pp 614 
附录 C 标志 位 的 变化 .ppp 674 
附录 D 偶数 号 习题 的 答案 .pp 676 


第 1 章 微 处 理 器 和 计算 机 导论 


本 章 介绍 Intel 系列 微 处 理 器 的 概况 ， 讨 论 计算 机 的 发 展 历史 和 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 中 微 处 
理 器 的 功能 。 并 且 介 绍 计算 机 领域 中 使 用 的 术语 ， 这 样 ， 当 我 们 讨论 微 处 理 器 和 计算 机 时 就 可 以 理解 
计算 机 行 话 了 。 

方 框图 及 其 功能 说 明 详 述 计算 机 系统 的 操作 ， 框 图 中 的 块 表 示 PC 机 的 存储 器 和 输入 /输出 的 相互 
联系 。 本 章 详细 说 明 数 据 如 何在 存储 器 中 存储 ， 以 便 开发 软件 时 使 用 各 类 数据 。 数 值 型 数据 以 整数 、 
浮 点 数 和 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 形式 存储 ; 而 字母 型 数据 以 ASCII 码 (American Standard Code 
for Information Interchange， 美 国标 准 信 息 交 换 码 ) 和 Unicode 码 的 形式 存储 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 使 用 适当 的 计算 机 术语 交谈 ， 例 如 位 、 字 节 、 数 据 、 实 存储 系统 、 保 护 模 式 存储 系统 、Win- 

dows、DOS、1L0 等 。 

2) 简洁 地 叙述 计算 机 的 历史 ， 并 且 列 出 计算 机 系统 能 执行 的 应 用 程序 。 

3) 说 明 80X86 和 Pentium ~ Pentium 4 系列 各 个 成 员 的 概况 。 

4) 画 出 计算 机 系统 的 方 框图 ， 并 且说 明 每 块 的 功能 。 

5) 叙述 微 处 理 器 的 功能 ， 并 且 详 述 它 的 基本 操作 。 

6) 定义 PC 中 存储 系统 的 内 容 。 

7) 进行 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数据 之 间 的 转换 。 

8) 区 分 和 表示 数字 及 字母 信息 ， 如 整数 、 浮 点 数 、BCD 和 ASCI 数据 。 


1.1 历史 背景 


本 节 概 述 导致 微 处 理 器 发 展 的 历史 事件 ， 并 且 具 体 讲解 功能 强大 且 十 分 流行 的 80X86 、Pentium、 
Pentium Pro、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 。 尽 管 研 究 历史 不 是 理解 微 处 理 器 所 必需 的 ， 
但 是 它 从 历史 的 角度 展示 了 计算 机 的 快速 发 展 。 

1.1.1 机 械 时 代 

计算 系统 的 思想 并 不 是 新 的 ， 远 在 现代 电气 科学 和 电子 器 件 出 现 以 前 它 就 已 经 存在 了 。 用 机 器 计 
算 的 概念 在 公元 前 500 年 就 有 记载 ， 那 时 的 巴比伦 人 发 明了 算盘 (abacus) ， 这 是 第 一 个 机 械 式 计算 
器 。 算 盘 用 串珠 实现 计算 ， 古 代 的 巴比伦 神父 用 它 管 理 他 们 的 巨大 粮仓 。 算 盘 直 到 今天 还 在 使 用 ， 始 
终 没有 改进 ， 到 1642 年 ， 当 时 的 数学 家 Blaise Pascal 发 明了 由 齿轮 和 转 轮 构 成 的 计算 器 。 每 个 从 轮 有 
十 个 齿 牙 ， 当 其 中 一 个 齿轮 转动 一 图 时 ， 第 二 个 齿轮 推进 一 个 齿 牙 。 这 和 汽车 里 程 表 的 原理 一 样 ， 是 
”所 有 机 械 计 算 器 的 基础 。 顺 便 说 一 下 ，PASCAL 程序 设计 语言 就 是 为 了 纪念 Blaise Pascal 在 数学 和 机 械 
.计算 器 方面 的 开拓 性 工作 而 命名 的 。 

第 一 个 实际 用 于 自动 计算 信息 的 轮 式 机 械 计算 器 可 追溯 到 19 世纪 初 ， 这 是 在 人 类 发 明灯 泡 和 深入 
了 解 电 之 前 。 在 这 个 计算 机 的 萌芽 时 代 ， 人 们 梦想 有 会 用 程序 计算 数据 的 机 器 一 而 不 仅仅 用 计算 器 


龟 80X86 是 8086 、8088 、80186 、80188 、80286 、80386 、80486 以 及 Pentium 系列 的 简写 形式 。 
名 Pentium 、Pentium Pro、Pentium 了 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 是 Intel 公司 的 注册 商标 。 
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计算 几 个 数据 。 

1937 年 人 们 通过 一 些 设计 图 和 日 记 发 现 : 机 械 式 计算 机 器 的 一 位 早期 的 开拓 者 是 Charles Babbage。 
在 Lovelace 伯 珊 夫人 Augusta Ada Byron 的 帮助 下 ， 受 大 不 列 颠 皇家 天 文 协会 委托 ，Babbage 于 1823 年 
研制 可 编程 序 的 计算 机 器 ， 这 个 机 器 要 为 皇家 海军 绘制 导航 表 。 他 接受 了 挑战 ， 并 开始 建造 他 称 为 分 
析 机 (Analytical Engine) 的 机 器 。 这 个 机 器 就 是 由 燕 汽 驱 动 的 机 械 式 计 算 机 ， 它 存储 1000 个 20 位 长 
的 十 进 制 数字 和 一 个 可 变 的 程序 ， 程 序 能 修改 机 器 功能 以 便 执 行 各 种 计算 任务 。 这 个 机 器 通过 穿孔 卡 
片 输入 ， 酷 似 20 世纪 五 六 十 年 代 计算 机 使 用 的 穿孔 卡片 。 他 可 能 借鉴 了 法 国人 Joseph Jacquard 提出 的 
用 穿孔 卡片 的 思想 ， 后 者 在 1801 年 就 在 他 发 明 的 现今 称 为 “Jacquard 织 布 机 ”的 编织 机 器 中 使 用 了 穿 
和 孔 卡 片 作为 输入 。Jacquard 织 布 机 用 穿孔 卡片 为 其 生产 的 布匹 选择 复杂 的 编织 图 案 ， 人 们 称 其 为 穿孔 
卡片 编程 织 布 机 。 

努力 多 年 以 后 ，Babbage 对 他 的 梦想 逐渐 失去 信心 ， 因 为 他 认识 到 那个 时 代 的 机 械 师 不 可 能 制造 出 
完成 工作 所 需要 的 机 械 零件 。 分 析 机 需要 50 000 多 个 机 械 零 件 ， 无 法 以 足够 的 精密 度 制 造 出 来 ， 因 此 
无 法 使 分 析 机 可 靠 地 工作 。 


1.1.2 电子 时 代 


19 世纪 出 现 了 电动 机 (由 Michael Faraday 构想 ) ， 并 且 出 现 了 许多 电动 机 驱动 的 加 法 机 ， 这 些 都 
建立 在 Blaise Pascal 的 机 械 计算 器 基础 上 。 这 些 电动 的 机 械 计算 器 一 直 作 为 通用 办 公设 备 使 用 ， 直 到 
20 世纪 70 年 代 初 出 现 了 由 Bomar 公司 首先 推出 ， 叫 Bomar Brain 的 小 型 手持 电子 计算 器 。Monroe 也 
是 电子 计算 器 的 先驱 者 ， 但 他 的 机 器 是 台式 的 ， 相 当 于 一 台 4 功能 收 款 机 的 大 小 。 

1889 年 Herman Hollerith 研制 了 存储 数据 的 穿孔 卡片 ， 如 同 Bobbage 一 样 ， 他 也 显然 借鉴 了 Jac- 
quard 穿孔 卡片 的 思想 。 他 还 开发 了 由 一 种 新 式 电机 驱动 的 机 械 式 计 算 器 ， 这 个 计算 器 可 计算 、 分 类 和 
比较 存储 在 穿孔 卡片 上 的 信息 。 用 机 器 进行 计算 的 想法 引起 了 美国 政府 的 兴趣 ， 因 此 委托 Hollerith 用 
穿孔 卡片 系统 存储 1890 年 人 口 普查 的 资料 并 制 成 表格 。 

1896 年 ，Hollerith 组 建 了 Tabulating Machine Company 公司 〈 制 表 机 械 公 司 ) ， 这 个 公司 开发 了 用 穿 
孔 卡 片 制 表 的 行 式 机 器 。 经 过 数 次 兼并 后 ， Tabulating Machine Company 成 为 International Business Ma- 
chines Corporation ( 国际 商用 机 器 公司 ) ， 现 在 称 为 IBM。 为 了 纪念 Herman Hollerith ， 我 们 通常 将 计算 
机 系统 中 使 用 的 穿孔 卡片 称 为 Hollerith 
卡 ， 穿 孔 卡 片 使 用 的 12 位 代码 称 为 
Hollerith 码 。 

用 电机 驱动 的 机 械 式 机 器 ， 一 直 主 导 
着 信息 处 理 世 界 ， 直 到 1941 年 出 现 第 一 台 
电子 计算 机 。 作 为 工程 师 为 柏林 Henschel 
飞机 公司 工作 的 德国 发 明 家 Konrad Zuse 发 
明了 第 一 台 现 代 计 算 机 。 在 1936 年 Zuse 
构造 了 他 的 一 个 机 械 版 的 系统 ， 并 且 随 后 
在 1939 年 构造 了 他 的 第 一 个 电 - 机 计算 机 | 
系统 ， 叫 做 22。 他 的 Z3 计算 机 ， 如 图 1-1 | 
所 示 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 德国 人 用 它 设 ， 
计 飞 机 和 导弹 。23 是 工作 时 钟 为 5.33 Hz ， 
的 一 台 继 电器 逻辑 机 器 ( 比 最 新 的 几 个 | 
GHz 级 的 微 处 理 器 慢 得 太 多 了 ) 。 如 果 当 时 和 全 尖 
德国 政府 给 予 Zuse 足够 的 资金 ， 他 很 可 能 “图 1.1 Konrad Zuse 研制 的 23 计算 机 ， 时 钟 频率 为 5.33 Hz 
研制 出 功能 更 强 的 计算 机 系统 。 今天 Zuse (照片 由 Konrad 的 儿子 Horst Zuse 提供 ) 

最 终 得 到 了 一 些 迟 到 的 称颂 ， 对 他 在 数字 
电子 领域 和 23 计算 机 系统 的 开创 性 工作 表示 敬意 。 
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最 近 发 现 ( 通 过 解密 的 英国 军事 文件 ) 第 一 台 真 正 的 电子 计算 机 于 1943 年 安装 运转 ， 用 于 破译 德 
国 军事 密码 。 这 第 一 台 使 用 了 真空 管 的 电子 计算 机 系统 是 由 Alan Turing 发 明 的 。Turing 称 他 的 机 器 为 
巨人 Colossus ) ， 或 许 是 因为 机 器 的 尺寸 庞大 。 巨 人 的 问题 是 , 虽然 它 可 以 破译 由 英 格 玛 机 
(Enigma machine) 生成 的 德国 军事 密码 ， 但 是 却 不 能 解决 其 他 问题 。 巨 人 不 是 可 编程 的 ， 它 是 固定 
程序 的 计算 机 系统 ， 今 天 通常 称 为 专用 计算 机 。 

第 一 台 通 用 可 编程 电子 计算 机 系统 于 1946 年 由 宾夕法尼亚 大 学 研制 成 功 。 这 是 第 一 台 现 代 计 算 机 ， 
称 为 ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator， 电 子 数字 积分 器 和 计算 器 )。ENIAC 是 
个 庞大 的 机 器 ， 它 使 用 了 17 000 多 个 真空 管 和 超过 500 英里 长 的 导线 。 这 个 庞然大物 的 重量 超过 30 
吨 ， 而 每 秒 只 能 执行 约 10 万 次 运算 。ENIAC 推动 世界 进入 了 电子 计算 机 时 代 。ENIAC 采用 重新 连接 线 
路 的 方法 实现 编程 ， 这 个 过 程 需要 许多 工人 花 几 天 时 间 才 能 完成 。 工 人 们 改变 插 接 板 上 的 电路 连接 ， 
此 操作 方式 很 像 早 期 的 电话 接线 总 机 。ENIAC 的 另 一 个 问题 是 真空 管 器 件 的 寿命 低 ， 需 要 经 常 维护 。 

随后 的 突破 性 进展 是 1947 年 12 月 23 日 由 贝尔 实验 室 的 John Bardeen，William Shockley 和 Walter 
Brattain 研制 出 了 晶体 管 。 其 后 ， 在 1958 年 得 克 萨 斯 仪器 公司 的 Jack Kilby 发 明了 集成 电路 。 集 成 电路 
导致 20 世纪 60 年 代数 字 集 成 电路 (RIL， 即 电阻 -晶体 管 逻 辑 ) 的 发 展 ， 以 及 1971 年 Intel 公司 第 一 
种 微 处 理 器 的 诞生 。 当 时 Intel 工程 师 Federico Faggin，Ted Hoff 和 Stan Mazor 研制 出 了 4004 微 处 理 器 
(美国 专利 号 : No. 3 ,821,715)， 该 微 处 理 器 启动 了 今天 还 在 继续 加 速 进行 着 的 微 处 理 器 革命 。 

1. 1.3 程序 设计 的 进步 

既然 开发 出 了 可 编程 序 的 机 器 ， 因 此 程序 和 程序 设计 语言 也 开始 相继 出 现 。 如 上 所 述 ， 第 一 个 可 
以 编写 程序 的 电子 计算 机 系统 是 通过 重新 连接 线路 实现 编程 的 。 由 于 这 在 实际 应 用 中 很 麻烦 ， 因 此 在 
计算 机 系统 发 展 的 早期 ， 产 生 了 用 于 控制 计算 机 的 计算 机 语言 。 第 一 种 这 样 的 语言 叫 作 机 器 语言 ， 是 
由 多 个 1 和 0 组 成 的 二 进 制 代码 ， 以 指令 组 的 形式 存储 在 计算 机 系统 中 ， 被 称 为 程序 。 这 种 方法 比 通 
过 重新 连接 机 器 线路 进行 编程 的 方法 有 效 ， 但 是 开发 程序 仍然 非常 耗费 时 间 ， 因 为 完全 要 用 数码 来 编 
程 。 数 学 家 汉 - 诺 依 曼 (John Von Neumann) 首先 开发 了 接受 指令 并 且 可 将 指令 存储 到 存储 器 中 的 系 
统 。 为 了 纪念 他 ， 计算 机 常常 称 为 冯 ， 诺 依 曼 机 器 (Von Neumann machine) 。 (回想 一 下 ，Babbage 
比 汉 . 诺 依 曼 更 早 地 提出 了 这 一 概念 。) 

20 世纪 50 年 代 初 ， 随 着 UNIVAC 之 类 的 计算 机 系统 投入 使 用 ， 汇 编 语言 简化 了 以 二 进 制 代码 为 
计算 机 输入 指令 的 繁琐 工作 。 汇 编 语言 允许 程序 员 用 助 记 符 代替 二 进 制 码 ， 例 如 用 ADD 表示 加 法 ， 代 
替 二 进 制 码 0100 0111。 虽 然 汇 编 语言 可 以 帮助 进行 程序 设计 ， 但 是 编程 仍然 很 不 容易 ， 直 到 1957 年 
Grace Hopper 开发 了 称 为 ELOWMATIC 的 第 一 个 高 级 程序 设计 语言 。 同 年 ，IBM 为 它 的 计算 机 系统 开 
发 了 FORTRAN (FORmula TRANslator， 公 式 翻 译 器 ) 。FORTRAN 语言 允许 程序 员 开 发 使 用 公式 解 
决 数学 问题 的 程序 ， 至 今 ， 一 些 科学 家 仍然 使 用 FORTRAN。 比 FORTRAN 约 晚 一 年 出 现 了 另 一 种 类 似 
的 语言 ALGOL (ALGOrithmic Language， 算 法 语言 ) 。 

第 一 个 真正 成 功 并 广泛 用 于 商业 的 程序 设计 语言 是 COBOL (COmputer Business Oriented Lan- 
guage， 面 向 商业 计算 机 的 语言 ) 。 尽 管 近 几 年 COBAL 的 使 用 减少 了 ， 但 是 在 许多 大 的 商业 系统 中 它 仍 
然 发 挥 着 主要 作用 。 另 外 一 种 一 度 很 流行 的 商业 语言 是 RPG (Report Program Generator， 报 告 程 序 
生成 器 ) ， 它 允许 通过 规范 输入 、 输 出 和 运算 的 格式 进行 程序 设计 。 

在 这 些 早期 的 程序 设计 语言 之 后 ， 更 多 的 语言 相继 出 现 了 ， 比 较 普及 的 是 BASIC、Java、C#、 
C/C ++ 、PASCAL 和 ADA。BASIC 和 PASCAL 被 设计 成 为 教学 用 语言 ， 但 其 使 用 范围 早已 扩展 到 了 许 
多 计算 机 系统 中 。BASIC 语言 可 能 是 所 有 语言 中 最 容易 学 习 的 ， 据 估计 80% 的 PC 用 户 程序 是 用 BASIC 
语言 编写 的 。 在 十 年 前 ，BASIC 新 版 本 Visual BASIC 的 出 现 使 Windows 环境 中 的 程序 设计 更 容易 了 。 
Visual BASIC 语言 可 能 最 终 取代 C/C++ 和 PASCAL 作为 一 种 科学 语言 ， 但 这 值得 怀疑 。 比 起 C# 更 贴近 
硬件 ， 它 更 加 表面 ; 现实 点 可 能 替代 C/C++ 和 包括 Java 的 大 多 数 其 他 语言 ， 可 能 最 终 蔡 换 BASIC。 这 
当然 仅 是 推测 ， 只 有 将 来 才 会 看 到 哪 种 语言 最 终 能 成 为 霸主 。 

在 科学 界 ，CZC++ 偶尔 还 有 PASCAL 和 FORTRAN 通常 用 于 控制 程序 。 景 近 一 个 对 骨 人 式 系统 的 
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调查 表明 : 60% 用 C 语言 开发 ，30% 用 汇编 语言 开发 ， 剩 余 的 用 BASIC 和 Java 语言 开发 。 这 些 语言 ， 
特别 是 CLC++ 允许 程序 员 几 平 完 全 控制 编程 环境 和 计算 机 系统 。 许 多 情况 下 ，C/C++ 正在 替代 某 些 低 
级 机 器 控制 软件 或 驱动 程序 ， 通 常 它们 都 是 留 给 汇编 语言 的 。 但 即使 如 此 ， 汇 编 语言 在 程序 设计 中 仍 
然 起 着 重要 的 角色 ， 为 PC 写 的 视频 游戏 程序 几乎 只 用 汇编 语言 。 为 了 更 有 效 地 实现 机 器 控制 功能 ， 汇 
编 语言 也 经 常 与 C/C++ 混合 使 用 。 在 最 新 Pentium 和 Core2 微 处 理 器 上 出 现 的 一 些 很 新 的 并 行 指令 只 
能 在 汇编 语言 里 编程 。 

ADA 语言 广泛 用 于 国防 部 门 中 。 称 为 ADA 语言 是 为 了 纪念 Augusta Ada Byron， 即 Lovelace 伯 琐 夫 
人 ，19 世纪 初 她 与 Charles Babbage 一 起 开发 了 分 析 机 软件 。 

1.1.4 微 处 理 器 时 代 

世界 上 的 第 一 个 微 处 理 器 ，Intel 4004， 是 一 个 4 位 微 处 理 器 ， 是 可 编程 单 片 控制 器 。 它 只 寻 址 
4096 个 4 位 宽 存 储 单元 位 (bit) ， 是 取 值 为 1 或 者 0 的 二 进 制 数 ,4 位 宽 的 存储 单元 通常 称 为 半 字 节 
(nibble) 。4004 指令 系统 只 有 45 条 指令 ， 用 P 沟 道 MOSFET 技术 制造 ， 允 许 以 50 KIPS (kilo-instruc- 
tions per second， 每 秒 于 条 指令 ) 的 速度 执行 指令 。 这 上 比 1946 年 的 重 30 吨 的 ENIAC 计算 机 所 能 达到 
的 100KIPS 的 速度 要 慢 ， 但 4004 的 重量 远 小 于 1 盎司 。 

最 初 ， 这 个 器 件 用 量 很 大 。4 位 微 处 理 器 首先 用 于 早期 的 视频 游戏 和 基于 微 处 理 器 的 小 型 控制 系 
统 中 。 这 种 早期 的 视频 游戏 之 一 ， 推 移 板 游戏 ， 是 由 Bailey 设计 的 。 这 种 早期 微 处 理 器 的 主要 问题 是 
它 的 速度 、 字 宽度 和 存储 器 容量 不 足 。 当 Intel 推出 对 早期 4004 的 改进 型 号 4040 时 ，4 位 微 处 理 器 的 
改革 就 此 结束 了 。 尽 管 4040 对 字 宽 度 和 存储 器 容量 方面 的 改进 不 够 ， 但 是 4040 的 运行 速度 有 了 提高 。 
其 他 公司 ， 特 别 是 得 克 萨 斯 仪器 仪表 公司 也 生产 了 4 位 微 处 理 器 (TMS-1000) 。4 位 微 处 理 器 在 低档 应 
用 领域 中 依然 存在 ， 如 用 于 微波 炉 和 小 型 控制 器 系统 中 ， 并 且 仍 然 可 以 从 某 些微 处 理 器 厂商 那儿 得 到 
它们 。 大 部 分 计算 器 也 仍然 是 基于 4 位 微 处 理 器 的 ， 处 理 4 位 BCD (binary-coded decimal， 二 进 制 编码 
的 十 进 制 ) 码 。 

1971 年 年 末 ，Intel 公司 认识 到 微 处 理 器 是 个 可 赢利 的 产品 ， 因 此 又 推出 了 8008， 这 是 4004 的 8 
位 扩展 型 微 处 理 器 。8008 可 寻 址 的 存储 器 空间 扩大 了 (16KB) ， 并 且 增加 了 指令 (总 计 48 条 ) ， 这 些 
为 它 在 许多 高 级 系统 中 的 应 用 提供 了 机 会 。 字 节 通 常 是 8 位 宽 的 二 进 制 数 ，K 代表 1024。 通 常 ， 存 储 
器 容量 按 KB 计算 。 

工程 师 们 研究 了 针对 8008 微 处 理 器 的 许多 应 用 需求 ， 他 们 发 现 它 的 存储 器 容量 小 ， 速 度 慢 并 且 指 
令 系统 也 有 限 ， 因 此 限制 了 它 的 应 用 。intel 认识 到 这 些 局 限 ， 表 1-{ 早期 的 8 位 微 处 理 器 
于 1973 年 推出 了 8080 微 处 理 器 ， 这 是 第 一 个 现代 的 8 位 微 处 理 天 





器 。 大 约 在 Intel 发 布 8080 微 处 理 器 6 个 月 后 ，Motorola 公司 推 FRR Fg 

出 了 它 的 MC6800 微 处 理 器 ， 从 此 打开 了 微 处 理 器 的 闸门 。8080 jntel 8080 
和 MC6800 在 某 种 程度 上 开创 了 微 处 理 器 的 时 代 。 不 久 ， 其 他 公 MOS Technology 6502 
司 也 相继 推出 了 它们 自己 的 8 位 微 处 理 器 。 表 1-1 列 出 了 这 些 早 。 Motorola MC6800 
期 的 微 处 理 器 以 及 它们 的 生产 三家。 这 些 早期 的 微 处 理 器 厂家 ee pp 


中 ， 只 有 Intel 和 Motorola 继续 成 功 地 生产 不 断 更 新 换代 的 微 处 
理 器 ，IBM 也 生产 Motorola 类 型 的 微 处 理 器 。Meotorola 已 经 出 售 它 
的 半导体 部 门 ， 即 现在 的 Freescale Semiconductors 公司 。Zilog 仍然 制造 微 处 理 器 ， 但 它 坚 持 在 自己 特 
定 的 领域 里 ， 集 中 研制 微 控制 器 和 骨 人 式 控制 器 ， 而 不 是 通用 微 处 理 器 。Rockwell 几乎 放弃 了 开发 微 
处 理 器 ， 而 转向 开发 调制 解 调 电 路 。Motorola 已 从 微 处 理 器 市 场 占 有 份额 的 50% 降 到 更 少 。Intel 目前 
台式 机 和 笔记 本 电脑 市 场 占有 率 接近 100% 。 

8080 的 特点 

8080 不 仅 扩充 了 可 寻 址 的 存储 器 容量 和 指令 系统 ， 而 且 指 令 执 行 速度 是 8008 的 10 信 。8008 系统 
的 加 法 需要 20ks (每 秒 5 万 条 指令 ) ， 而 8080 系统 只 需要 2ks (每 秒 50 万 条 指令 ) 。 另 一 方面 8080 可 
直接 与 TTL (晶体管 -晶体 管 逻辑 ) 兼容 ， 而 8008 则 不 能 。 这 样 就 使 得 接口 设计 更 容易 ， 而 且 价 格 和 更 
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便宜 。8080 可 导 址 的 范围 (64KB) 是 8008 (16KB) 的 4 倍 ， 这 些 改进 导致 进入 了 8080 时 代 ， 并且 使 
微 处 理 器 继续 繁荣 昌盛 。 随 后 ，1974 年 第 一 台 PC 机 MITS Altair 8800 问世 了 〔 注 意 ， 选 择 8800 这 个 名 
字 ， 可 能 是 为 了 避免 侵犯 Intel 的 版 权 ) 。 为 Altair 8800 计算 机 写 的 BASIC 语言 解释 程序 是 由 Bill Gates 
(比尔 . 盖 茨 ) 和 Paul Allen 于 1975 年 开发 的 ， 他 们 是 Microsoft 公司 的 创始 人 。Altair 8800 的 汇编 程序 
是 由 Digital Research 公司 编写 的 ， 它 曾 为 PC 机 开发 了 DR-DOS。 

8085 微 处 理 器 

1977 年 mtel 公司 推出 了 8080 的 更 新 版 本 一 一 8085。 这 是 Intel 公司 开发 的 最 后 一 个 8 位 通用 微 处 
理 器 。 尽 管 它 只 比 8080 稍微 先进 了 一 些 ， 但 是 它 执行 软件 的 速度 更 高 。8080 的 加 法 操作 花费 2. 0hs 
(每 秒 50 万 条 指令 ) ， 而 8085 只 花费 1.3hs (每 秒 执行 769 230 条 指令 ) 。8085 的 主要 优点 是 有 内 部 时 
钟 发 生 器 、 内 部 系统 控制 器 和 更 高 的 时 钟 频率 。 这 种 高 的 组 件 集成 度 降 低 了 成 本 ， 增 加 了 8085 微 处 理 
器 的 实际 应 用 范围 。Intel 已 经 销售 了 1 亿 片 8085 微 处 理 器 ， 这 是 它 最 成 功 的 8 位 通用 微 处 理 器 。 因 为 
许多 其 他 公司 也 生产 (第 二 货源 ) 8085， 所 以 这 种 微 处 理 器 已 超过 2 亿 片 。 含 有 8085 的 电器 至 今 仍 然 
被 使 用 着 ， 并 且 将 来 很 可 能 继续 用 它 。 另 外 ，Zilog 公司 也 销售 了 5 亿 片 8 位 微 处 理 器 ， 即 Z-80 微 处 理 
器 。Z-80 使 用 与 8085 兼容 的 机 器 语言 代码 ， 这 意味 着 执行 8085/Z- 80 兼容 代码 的 微 处 理 器 已 经 超过 7 
亿 片 。 
1.1.5 现代 微 处 理 器 

1978 年 ，Intel 推出 了 8086 微 处 理 器 ， 并 在 一 年 多 以 后 推出 了 8088。 这 两 种 都 是 16 位 微 处 理 器 ， 
执行 一 条 指令 只 需要 400ns (2. 5MIPS， 即 每 秒 执行 250 万 条 指令 )， 执 行 速度 大 大 超过 8085， 这 表示 
8086 在 运行 速度 上 已 取得 了 很 大 的 进步 。 另 外 ，8086 和 8088 可 寻 址 1MB 存储 器 ， 比 8085 多 16 倍 
(1MB 存储 器 容纳 1024KB 存储 单元 ， 即 1 048 576 字 节 ) 。 更 高 的 执行 速度 和 更 大 的 存储 器 容量 使 得 
8086 和 8088 在 许多 应 用 中 能 替代 类 似 的 小 型 计算 机 。8086/8088 的 另 一 个 显著 特点 是 使 用 了 小 型 的 4 
字 节 或 6 字 节 的 指令 高 速 缓冲 存储 器 或 者 说 指令 队列 ， 在 指令 执行 前 就 可 预先 取出 几 条 指令 排队 。 队 
列 使 多 指令 序列 的 操作 加 快 了 许多 ， 并 且 为 现代 微 处 理 器 中 更 大 的 指令 高 速 缓冲 存储 器 英 定 了 基础 。 

8086 和 8088 存储 器 容量 的 扩大 和 指令 的 扩充 ， 使 得 微 处 理 器 的 应 用 范围 更 加 广泛 。 扩 充 的 指令 系 
统 包括 早期 微 处 理 器 所 没有 的 乘法 和 除法 指令 。 指 令 的 数量 从 4004 的 45 条 增加 到 8085 的 246 条 ， 直 
到 8086 和 8088 微 处 理 器 的 20 000 多 条 。 注 意 ， 这 些微 处 理 器 因为 指令 的 数量 多 和 复杂 程度 高 ， 而 称 
为 CISC (complex instruction set computer ， 复 杂 指 令 系 统计 算 机 ) 。 虽然 指令 的 数量 多 ， 学 习 时 费时 
间 , 但 是 增加 指令 使 得 开发 高 效 和 复杂 的 应 用 任务 变 得 更 容易 。16 位 微 处 理 器 比 8 位 微 处 理 器 还 增加 
了 更 多 的 内 部 寄存 器 ， 这 就 使 编写 的 软件 效率 更 高 。 

因为 需要 更 大 的 存储 容量 ，16 位 微 处 理 器 成 为 发 展 主流 。1981 年 ，IBM 决定 在 它 的 PC 机 中 使 用 
8088 微 处 理 器 ， 使 得 Intel 系列 更 加 普及 。 像 电子 表格 、 文 字 处 理 、 拼 写 检 查 、 计 算 机 辞典 等 应 用 都 需 
要 大 的 存储 器 容量 ， 要 求 比 8 位 微 处 理 器 内 的 64KB 更 大 的 存储 空间 。16 位 的 8086 和 8088 微 处 理 器 为 
这 些 应 用 提供 1MB 存储 器 。 不 久 ， 甚 至 1MB 存储 器 也 限制 了 大 的 数据 库 以 及 其 他 方面 的 应 用 。 这 就 导 
致 Intel 于 1983 年 推出 80286 微 处 理 器 ， 它 是 8086 的 更 新 换代 产品 。 

80286 微 处 理 器 

80286 微 处 理 器 (也 是 16 位 微 处 理 器 ) 除了 寻 址 16MB 存储 系统 而 不 是 1MB 存储 器 以 外 ， 几 乎 和 
8086/8088 完全 相同 。80286 的 指令 系统 也 几乎 和 8086/8088 完全 相同 ， 只 是 为 了 管理 额外 的 15MB 存 
储 器 而 增加 了 几 条 指令 。80286 的 时 钟 速度 增加 了 ，8. 0MHz 时 钟 的 80286 执行 某 些 指令 的 时 间 还 不 到 
250ns (4. 0MIPS) 。 指 令 内 部 执行 部 分 也 有 些 改进 ， 因 此 ， 与 8086/8088 相 比 ， 许 多 指令 速度 提高 了 8 信 。 

32 位 微 处 理 器 

各 种 计算 机 应 用 开始 要 求 微 处 理 器 的 速度 更 高 ， 存 储 器 容量 更 大 ， 并 且 数 据 通路 更 宽 。 因 此 ， 导 
致 Intel 公司 于 1986 年 推出 了 80386，80386 对 16 位 8086 ~ 80286 微 处 理 的 结构 做 了 很 大 的 改进 。 
80386 是 Intel 的 第 一 个 包含 32 位 数据 总 线 和 32 位 地 址 线 的 微 处 理 器 (注意 ， 此 前 Intel 曾 生产 过 32 位 
微 处 理 器 ， 称 为 iapx-432， 但 成 绩 不 佳 ) 。80386 通过 32 位 总 线 可 寻 址 高 达 4GB 的 存储 器 (1GB 存储 器 
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包含 1024MB， 即 1 073 741 824 个 单元 ) 。4GB 存储 器 可 以 存储 100 万 张 双 面 打印 纸 的 ASCII 文本 数据 。 
80386 还 有 几 个 变 体 版 本 ， 例 如 80386SX， 通 过 16 位 数据 总 线 和 24 位 地 址 总 线 ， 可 以 寻 址 16MB 存储 
器 空间 ， 而 80386SL/80386SLC 则 可 以 通过 16 位 数据 总 线 和 25 位 地 址 总 线 寻 址 32MB 存储 器 空间 。 
80386SLC 型 含有 内 部 高 速 缓冲 存储 器 ， 人 允许 以 更 高 的 速度 处 理 数据 。1995 年 ntel 推出 了 80386EX 微 
处 理 器 。80386EX 称 为 典 入 式 (embedded) PC， 因 为 在 单 片 集成 电路 上 包含 了 AT 级 PC 机 的 全 部 组 
件 ，80386EX 还 包含 24 根 输入 /输出 数据 线 、26 位 地 址 总 线 、16 位 数据 总 线 、DRAM 刷新 控制 器 和 可 
编程 的 片 选 逻 辑 。 

使 用 GUI (graphical user interface， 图 形 用 户 接口 ) 的 软件 系统 要 求 微 处 理 器 具有 更 高 的 速度 和 更 
大 的 存储 器 容量 。 现 代 图 形 显 示 通 常 包含 256 000 或 者 更 多 的 图 形 元 素 (pixel 或 pel， 像 素 或 像 元 ) 。 
最 小 复杂 度 的 VGA (variable graphics array， 可 变 图 形 阵列 ) 视频 显示 器 的 分 辨 率 为 每 条 扫描 线 640 
个 像素 ， 共 有 480 条 扫描 线 。 为 了 显示 一 屏 信 息 ， 每 个 像素 必须 可 变 ， 这 就 需要 高 速 微 处 理 器 。 几 乎 
所 有 新 软件 包 都 使 用 这 种 视频 接口 ， 这 些 基 于 GUI 的 软件 包 要 求 高 速 的 微 处 理 器 和 加 速 的 图 形 适 配器 ， 
以 便 快 速 而 有 效 地 处 理 视频 文本 和 图 形 数据 。 要 求 为 其 图 形 显示 接口 进行 高 速 计算 的 著名 系统 是 微软 
公司 的 Windows” 。 我 们 通常 称 GUI 为 WYSIWYG (What you see is what you get， 所 见 即 所 得 ) 显示 器 。 

需要 32 位 微 处 理 器 ， 是 因为 其 数据 总 线 的 宽度 适 于 传送 32 位 宽 的 实数 〈 单 精度 浮 点 数 ) 。 为 了 有 
效 地 处 理 32 位 实数 ， 微 处 理 器 必须 在 它 自己 和 存储 器 之 间 有 效 传递 数据 。 通 过 8 位 数据 总 线 传 送 32 
位 数据 需要 花费 4 个 读 写 周期 ， 而 通过 32 位 数据 总 线 传送 只 需要 1 个 读 写 周 期 ， 这 就 有 效 地 提高 了 处 
理 实数 程序 的 速度 。 大 多 数 高 级 语言 、 电 子 表格 和 数据 库 管 理 系统 都 使 用 实数 存储 数据 。 实 数 也 用 于 
图 形 设计 软件 包 中 ， 它 用 矢量 绘制 视频 屏幕 上 的 图 形 ， 如 AVTOCAD、ORCAD 等 CAD (computer-ai- 
ded drafting/design， 计 算 机 辅助 画图 /设计 ) 系统 。 | 

除了 提供 更 高 的 时 钟 速度 以 外 ，80386 还 包含 存储 管理 部 件 ， 人 允许 操作 系统 分 配 和 管理 存储 器 资 
源 。 早 期 的 微 处 理 器 将 存储 管理 留 给 软件 完成 。80386 包括 用 于 存储 管理 和 存储 器 分 配 的 硬件 电路 ， 
因此 提高 了 效率 ， 减 少 了 软件 开销 。 

80386 的 指令 系统 与 早期 的 8086 、8088 和 80286 微 处 理 器 是 兼容 的 。 增 加 的 指令 引用 32 位 寄存 
器 ， 并且 管 理 存储 系统 。 注 意 ， 用 于 80286 的 存储 管理 指令 和 技术 也 与 80386 微 处 理 器 兼容 。 这 些 特 
性 允许 早期 的 16 位 软件 可 在 80386 微 处 理 器 上 运行 。 

80486 微 处 理 器 

1989 年 Intel 公司 推出 了 80486 微 处 理 器 ， 它 将 类 似 80386 的 微 处 理 器 、 类 似 80387 的 算术 协 处 理 
器 和 8KB 的 高 速 缓冲 存储 器 合并 到 一 片 集 成 块 中 。 虽 然 80486 与 80386 没有 根本 的 差别 ， 但 还 是 有 一 
处 显著 的 改进 。80486 修改 了 80386 的 内 部 结构 ， 大 约 一 半 的 指令 只 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 ， 而 不 是 两 
个 时 钟 周 期 。50MHz 的 80486 大 约 一 半 指 令 的 执行 只 花费 25ns (50MIPS)。 在 同样 的 时 钟 速度 下 ， 执 
行 典 型 的 混合 指令 的 平均 速度 约 比 80386 提高 了 50% 。 更 新 型 的 80486 执行 指令 的 速度 更 高 ， 采 用 了 
66MHz 的 倍 频 (80486DX2)。66MHz 信 频 型 按 66MHz 速率 执行 指令 ， 按 33MHz 速率 进行 存储 器 传送 。 
Intel 三 倍 频 型 80486DX4 的 内 部 执行 速度 提高 到 100MHz， 存 储 器 传送 速度 按 33MHz。 注 意 ，80486DX4 
执行 指令 的 速度 几乎 与 60MHz 的 Pentium 一 样 。 它 也 包括 扩充 的 16KB 高 速 缓冲 存储 器 ,代替 早 期 
80486 微 处 理 器 的 标准 8KB 高 速 缓冲 存储 器 。Advanced Micro Device (AMD) 公司 制造 了 三 倍 频 型 微 处 
理 器 ， 其 总 线 运行 速度 为 40MHz， 而 时 钟 速度 为 120MHz。 将 来 一 定 能 够 出 现 指令 内 部 执行 速度 高 达 
10GHz 甚至 更 高 的 微 处 理 器 。 

另 一 种 型 号 的 80486 称 为 OverDrivee 处 理 器 ， 它 实际 上 是 倍 频 型 的 80486DX， 用 来 取代 80486SX 
或 低速 的 80486DX。 当 把 它 插入 到 插座 上 上 时， 可 禁用 或 取代 80486SX 或 80486DX， 并 且 如 同 倍 频 型 微 
处 理 器 一 样 工作 。 例 如 ， 如 果 用 OverDrive 处 理 器 替换 一 个 工作 于 25MHz 的 80486SX， 它 就 相当 于 一 个 





日 ”Windows 是 微软 公司 的 注册 商标 ， 现 有 Windows 98 、Windows 2000 、Windows ME 和 Windows XP。 
如 ”OverDrive 是 Intel 公司 的 注册 商标 。 
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存储 器 传输 率 为 25MHz 而 主 频 为 50MHz 的 80486DX2 微 处 理 器 。 
表 1-2 列 出 了 许多 Intel 和 Motorola 制造 的 微 处 理 器 ， 并 且 给 出 了 它们 的 字 长 和 存储 器 容量 。 其 他 
公司 也 制造 微 处 理 器 ， 但 没有 一 个 达到 Intel 或 Motorola 那样 的 成 就 。 


表 1-2 多 种 现代 Intel 和 Motorola 微 处 理 器 





制 造 商 型 导 数据 总 线 宽 度 存储 器 容量 (B) 
Intel 8048 8 2K 内 部 存储 器 
8051 8 8K 内 部 存储 器 
8085A 8 64K 
8086 16 1M 
8088 8 1M 
8096 16 8K 内 部 存储 器 
80186 16 1M 
80188 8 1M 
80251 8 16K 内 部 存储 器 
80286 16 16M 
80386EX 16 64M 
80386DX 32 4G 
80386SL 16 32M 
80386SLC 16 32M +8K 高 速 缓存 
80386SX 16 16M 
80486DX/DX2 32 4G +8K 高 速 缓存 
80486SX 32 4G +8K 高 速 缓存 
80486DX4 32 4G +16K 高 速 缓存 
Pentium 64 4G +16K 高 速 缓存 
Pentium OverDrive 32 4G+16K 高 速 缓存 
Pentium Pro 64 64G +16K L1 高 速 缓存 
+256K 12 高 速 缓存 
Pentium [ 64 64G +32K Ll 高 速 缓存 
+256K 12 高 速 缓存 
Pentium 亚 64 64G +32K Ll 高 速 缓存 
+256K 12 高 速 缓存 
Pentium 4 64 64G +8K Ll 高 速 缓存 
+512K 12 高 速 缓存 或 更 大 
(64 位 可 扩展 到 IT) 
Pentium 4 D (Dual Core) 64 IT+32K Ll 高 速 缓 存 
+2M 或 4M EL2 高 速 缓存 
Core2 64 IT+32K Ll 高 速 缓存 
+ 共享 2M 或 4M L2 高 速 缓存 
Itanium (Dual Core) 128 IT+2.5M Ll 和 L2 高 速 缓存 
+24M L3 高 速 缓存 
Motorola 6800 8 64K 
6805 8 2K 
6809 8 64K 
68000 16 16M 
68008D 8 4M 
68008Q 8 1M 
68010 16 16M 
68020 32 4G 
68030 32 4G +256 高 速 缓存 
68040 32 4G +8K 高 速 缓存 
68050 32 提出 过 ， 但 是 并 没有 提供 
68060 64 4G +16K 高 速 缓存 
PowerPC 64 4G+32K 高 速 缓存 





Pentium 微 处 理 器 

1993 年 推出 的 Pentium 微 处 理 器 类 似 于 80386 和 80486 微 处 理 器 。 这 个 微 处 理 器 原来 称 为 P5 或 
80586。 但 是 Intel 决定 不 使 用 数字 ， 因 为 它 不 可 能 取得 一 个 数字 的 版 权 。Pentium 有 两 个 先导 型 ， 一 个 
时 钟 频率 为 60MHz 或 66MHz， 指 令 执 行 速 度 110MIPS; 而 另 一 版 本 的 时 钟 频率 高 达 100MHz， 一 倍 半 
频 ， 其 指令 执行 速度 为 130MIPS。 也 可 以 得 到 较 高 速 的 型 号 ， 一 种 二 倍 频 的 Pentium， 运 行 速度 为 
120MHz 和 133MHz (Intel 制造 的 最 快 版 本 的 Pentium 时 钟 频率 为 233MHz， 是 三 倍 半 频 类 型 ) 。Pentium 
的 男 一 个 区 别 是 其 高 速 缓冲 存储 器 的 容量 从 80486 基本 型 的 8KB 增加 到 16KB。Pentium 包含 8KB 指令 
高 速 缓冲 存储 器 和 8KB 的 数据 高 速 缓冲 存储 器 ， 由 于 得 益 于 高 速 缓冲 存储 器 ， 所 以 允许 程序 传送 大 量 
存储 数据 。 存 储 器 容量 高 达 4GB， 其 数据 总 线 宽度 从 80386 和 80486 中 的 32 位 拓宽 到 64 位 。 根 据 
Pentium 型 号 的 不 同 ， 数 据 总 线 传输 速度 是 60MHz 或 者 是 66MHz (前 面 提 到 80486 的 总 线 速度 是 
33MHz) 。 这 人 么 宽 的 数据 总 线 允 许 使 用 双 精 度 浮 点 数 来 实现 由 高 速 向 量 生成 图 形 显示 。 这 种 高 速度 的 总 
线 允 许 虚 拟 现实 软件 和 视频 显示 以 更 逼真 的 速度 在 当前 和 将 来 的 Pentium 平台 上 操作 。Pentium 拓宽 的 
数据 总 线 和 如 此 高 的 执行 速度 允许 以 30Hz 或 者 比 商业 电视 机 更 高 的 扫描 频率 实现 全 屏 视频 显示 。 最 新 
型 号 的 Pentium 还 包含 称 为 多 媒体 扩展 的 附加 指令 ， 或 称 为 MMX 指令 。 虽 然 Intel 希望 MMX 指令 被 广 
泛 使 用 ， 但 是 目前 只 有 少数 公司 使 用 它 ， 主 要 原因 是 这 些 指令 没有 高 级 语言 的 支持 。 

Intel 还 推出 了 人 们 期 待 已 久 的 Pentium OverDrive (P24T) ， 它 以 63MHz 或 83MHz 的 速度 运行 。63MHz 的 
型 号 是 80486DX2 50MHz 系统 的 改进 型 ，83MHz 的 型 号 是 80486DX2 66MHz 系统 的 改进 型 。 改 进 后 的 83MHz 
系统 的 运行 速度 介 于 66MHz Pentium 和 75MHz Pentium 之 间 。 如 果 说 早期 的 VESA 局 部 总 线 视频 显示 和 磁盘 
缓冲 控制 器 好 像 造价 太 贵 ，Pentium OverDrive 则 代表 了 一 种 从 80486 到 Pentium 的 理想 升级 途径 。 

或 许 Pentium 最 有 创意 的 特性 是 它 的 双 整 数 处 理 技术 。Pentium 同时 执行 两 条 彼此 独立 的 指令 ， 因 
为 其 内 部 有 两 个 独立 的 整数 处 理 器 ， 这 称 为 超标 量 技术 ， 这 种 技术 允许 Pentium 每 个 时 钟 周 期 执行 两 
条 指令 。 另 一 个 增强 性 能 的 特性 是 转移 预测 技术 ， 加 快 了 包含 循环 的 程序 的 执行 。 如 同 80486 一 样 ， 
Pentium 也 有 内 部 浮 点 协 处 理 器 ， 它 能 够 以 高 于 80486 五 倍 的 速度 处 理 浮 点 数据 。 这 些 特性 预示 Intel 系 
列 微 处 理 器 将 继续 取得 成 功 ， 也 可 使 Pentium 取代 某 些 在 每 个 时 钟 执行 一 条 指令 的 RISC (reduced in- 
struction set computer， 精 简 指令 系统 计算 机 ) 机 器 。 注 意 ， 一 些 新 型 的 RISC 处 理 器 通过 引入 超标 量 
技术 每 个 时 钟 周期 也 可 执行 一 条 以 上 的 指令 。Motorola 、Apple 和 IBM 最 近 推出 了 PowerPC， 它 是 有 两 
个 整数 部 件 和 一 个 浮 点 部 件 的 RISC 微 处 理 器 。PowerPC 确实 提高 了 Apple Macintosh® 的 人 性能， 但 是 仍 
然 竞 争 不 过 Intel 系列 微 处 理 器 。 测 试 表明 ，PowerPC 执行 DOS 和 Windows 应 用 程序 比 80486DX 25MHz 
微 处 理 器 还 慢 。 因 此 ，Jntel 系列 微 处 理 器 在 PC 机 领域 仍然 处 于 遥遥 领先 地 位 。 注 意 ， 现 今 约 有 6 百 万 
台 Apple Macintosh 系统 ， 而 基于 Intel 微 处 理 器 的 PC 机 超过 2.6 亿 台 。1998 年 的 报告 说 明 有 96% 的 PC 
机 安装 了 Windows 操作 系统 。 

最 近 ， 苹 果 电 脑 采用 Intel 的 Pentium 替代 了 原来 在 其 大 多 数 系统 中 安装 的 PowerPC。 这 一 举动 表明 
PowerPC 不 能 够 与 Intel 的 Pentium 系列 并 驾 齐 驱 了 。 

为 了 比较 各 种 不 同 微 处 理 器 的 速度 ，Intel 策划 使 用 iCOMP 评测 指数 方案 ， 这 个 指数 是 SPEC92、 
ZD Bench 和 Power Meter 的 组 合 。iCOMP1 用 于 直到 Pentium 的 全 部 Intel 系列 微 处 理 器 的 速度 评测 。 图 
1-2 显示 了 微 处 理 器 的 相对 速度 ， 其 中 80386SX 16MHz 在 图 的 下 端 ， 而 Pentium 200MHz 在 图 的 最 上 端 。 

自从 推出 Pentium Pro 和 Pentium 开 ，Intel 改 为 用 iCOMP2 指数 进行 评测 ， 它 相当 于 10 倍 的 iCOMP1 
速率 指数 。 如 果 某 微 处 理 器 用 iCOMP1 测速 得 到 的 指数 为 1000 ， 则 相当 于 用 iCOMP2 测速 时 的 100。 另 
一 个 区 别 是 用 基准 程序 计 分 。 图 1-3 给 出 了 直到 Pentium 亚 1000MHz 的 iCOMP2 参数 表 。 图 1-4 为 
Pentium 亚 和 Pentium 4 的 SYSmark 2002 评价 指标 。 遗 憾 的 是 ，Intel 自从 SYSmark 2002 评价 指标 以 外 没 
有 发 布 任何 用 于 比较 微 处 理 各 个 版 本 的 基准 程序 。 更 新 的 基准 程序 不 能 用 于 与 其 他 版 本 比较 。 





怠 ”Macintosh 是 Apple 计算 机 公司 的 注册 商标 。 
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图 1-2，Intel 的 iCOMP1 指数 
注 ，* 表示 Pentium OverDrive， 第 一 部 分 非 线 性 增长 ，166MHz 和 200MHz 
的 Pentium 采用 了 MMX 技术 。 
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图 1-3 Intel 的 iCOMP2 指数 
注 ， Pentium 了 Celeron 没有 高 线 冲 器 。 上面 给 出 的 图 1-4 用 SYSmark 2002 评价 指标 的 Intel 
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Pentium Pro 处 理 器 

不 久 前 Intel 推出 了 Pentium Pro 微 处 理 器 ， 原 来 称 作 P6 微 处 理 器 。Pentium Pro 处 理 器 有 2100 万 个 
晶体 管 ，3 个 整数 部 件 和 一 个 用 于 提高 多 数 软件 执行 速度 的 浮 点 单元 。1995 年 年 底 的 产品 基本 时 钟 频 
率 为 150MHz 和 166MHz。Pentium Pro 处 理 器 除了 内 部 有 16KB 的 一 级 〈LIL) 高 速 缓冲 存 储 器 (8KB 用 
于 数据 ，8KB 用 于 指令 ) 以 外 ,还 有 256KB 的 二 级 (L2) 高 速 缓冲 存储 器 。 另 一 个 显著 变化 是 
Pentium Pro 处 理 器 使 用 三 个 执行 部 件 ， 因 此 可 同时 执行 三 条 指令 ， 即 使 它们 有 冲突 仍然 可 并 行 执行 。 
这 与 只 有 不 发 生 冲 突 时 才能 并 行 执行 两 条 指令 的 Pentium 是 不 同 的 。Pentium Pro 微 处 理 器 通过 优化 可 
高 效率 地 处 理 32 位 代码 ， 因 此 ,通常 它 捆绑 安装 了 Windows NT， 而 不 是 普通 版 本 的 Windows 95。 还 
有 一 个 区 别 是 ， 它 既 可 寻 址 4GB 存储 系统 也 可 寻 址 64GB 存储 系统 。 如 果 配 置 了 64GB 存储 系统 ， 则 
Pentium Pro 具有 36 位 地 址 总 线 。 

Pentium 工 和 Pentium IXeon 微 处 理 器 

Pentium 工 微 处 理 器 〈1997 年 推出 ) 代表 了 Intel 的 新 方向 。 它 被 安装 在 一 块 小 型 电路 板 上 ， 而 不 
是 如 同 以 前 微 处 理 器 那样 的 集成 电路 。 如 此 改变 的 主要 原因 是 ， 将 L2 高 速 缓冲 存储 器 放 在 Pentium 的 
主 电路 板 上 满足 不 了 这 种 新 型 微 处 理 器 的 快速 要 求 。 在 这 种 Pentium 系统 中 ， 二 级 (12) 高 速 缓冲 存 
储 器 以 60MHz 或 66MHz 系统 总 线 速 度 操 作 。 二 级 高 速 缓冲 存储 器 和 微 处 理 器 都 放 在 称 为 PE 模块 
(Pentium I module) 的 电路 板 上 ， 这 种 板 上 的 12 高 速 缓冲 存储 器 以 133MHz 的 速度 工作 ， 可 以 存储 
512KB 信息 。P 开 模块 上 的 微 处 理 器 实际 是 带 MMX 扩展 的 Pentium Pro 微 处 理 器 。 

1998 年 ，Intel 改变 了 Pentium 了 的 总 线 速度 。 由 于 从 266MHz 到 333MHz 的 Pentium 开 微 处 理 器 使 
用 速度 为 66MHz 的 外 部 总 线 ， 出 现 了 瓶颈 问题 ， 所 以 新 型 Pentium 开 微 处 理 器 使 用 速度 为 100MHz 的 
总 线 。 速 度 为 350MHz、400MHz 和 450MHz 的 Pentium I 微 处 理 器 全 部 都 使 用 速度 高 于 100MHz 的 存储 
咒 总 线 。 高 速度 的 存储 器 总 线 要 求 采用 8ns 的 SDRAM 取代 用 66MHz 总 线 时 的 10ns SDRAM。 

1998 年 中 期 ，Intel 公布 了 称 为 Xeone 的 新 型 Pentium I ， 它 是 专 为 高 端 工作 站 和 服务 器 应 用 而 设 
计 的 。Pentium 开 与 Pentium [Xeon 之 间 的 主要 区 别 是 ，Xeon 可 使 用 32KB 的 Ll 高 速 缓冲 存储 器 和 
512KB、1MB 或 2MB 的 [2 高 速 缓冲 存储 器 。Xeon 与 440GX 芯片 组 一 起 工作 ， 设 计 成 4 个 Xeon 在 同一 
系统 中 运行 ， 类 似 于 Pentium Pro。 这 种 新 产品 标志 着 Intel 的 战略 变革 : Intel 现在 生产 专业 型 的 和 家 
用 /商用 型 的 Pentium 开 微 处 理 器 。 

Pentium 焉 微 处 理 器 

Pentium 亚 微 处 理 器 采用 比 Pentium 本 微 处 理 器 更 快 的 内 核 ， 但 它 仍 属于 P6 或 Pentium Pro 微 处 理 
器 范畴 。 它 有 内 艇 在 塑料 盒 里 、 插 人 slotl 插 槽 中 的 版 本 ， 也 有 一 种 看 起 来 很 像 老式 Pentium 封装 、 被 
称 为 倒 装 式 芯片 的 370 插座 版 本 。Intel 声称 倒 装 式 芯片 的 版 本 价格 较 低 。 另 外 的 差别 是 Pentium 亚 的 时 
钟 频率 可 达 1GHz。slotl 版 含有 512KB 高 速 缓冲 存 储 器 ， 而 倒 装 式 世 片 版 含有 256KB 高 速 缓冲 存储 器 。 
因为 slotl 版 高 速 缓冲 存储 器 工作 在 1. 5 倍 的 时 钟 频率 上 ， 所 以 速度 比较 快 ; 而 倒 装 式 芯 片 式 版 本 工作 
在 1 倍 的 时 钟 频率 上 。 两 种 版 本 的 存储 器 总 线 都 用 100MHz; 但 Celeron® 用 66MHz 的 存储 器 总 线 。 

从 微 处 理 器 连接 到 存储 控制 器 、PCI 控制 器 和 AGP 控制 器 的 处 理 器 总 线 是 100MHz 或 者 133MHz。 
纵然 存储 器 工作 在 100MHz， 也 会 改善 其 性 能 。 

Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 

Pentium 4 微 处 理 器 是 2000 年 末 推 出 的 ，Pentium 的 最 新 版 本 被 称 为 Core2。 像 Pentium Pro 直到 
Pentium 下 (P 了 于 ) 一 样 ，Pentium 4 采用 Intel 的 P-6 体系 结构 。 主 要 区 别 是 Pentium 4 可 以 有 3. 2GHz 或 
更 高 速 的 版 本 ,并且 芯片 组 支持 Pentium 4 用 RAMBUS 存储 器 总 线 技 术 或 DDR 存储 器 代替 曾经 是 标准 
的 SDRAM 技术 。Core2 可 达到 3GHz 的 处 理 速度 。 如 此 高 的 微 处 理 器 速度 是 通过 改进 内 部 集成 电路 的 
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尺寸 达到 的 ， 目 前 是 0. 045 微米 技术 或 者 45 纳米 技术 。 相 当 有 趣 的 是 : Intel 将 一 级 高 速 缓冲 存储 器 的 
大 小 由 32KB 变 到 了 8KB 和 大 部 分 最 新 的 达到 64KB。 研 究 表明 : 对 于 最 初 推出 的 微 处 理 器 ， 这 种 尺寸 
足够 大 了 ， 对 于 将 来 的 微 处 理 器 可 能 还 是 含有 64KB LI 高 速 缓冲 存储 器 。 正 如 Pentium 炒 铜 版 微 处 理 
器 那样 ，L2 高 速 缓冲 存储 器 仍然 保持 为 56KB， 新 款 可 包含 512KB。Pentium 4 Extreme Edition 含有 
2MB 的 IC2，Pentium 4e 的 LI2 是 1MB， 而 Core2 的 L2 是 2MB 或 4MB。 
另外 可 能 发 生 的 变化 是 : 内 部 连接 从 铝 连 

线 变 成 铜 连 线 。 铜 是 良 导体 ， 将 来 它 可 以 所 高” 奏 13 Intel 微 处 理 器 内 核 (P) 对 应 的 型 号 
微 处 理 器 的 时 钟 频率 。 使 用 铜 连 接 的 方法 已 经 内 核 型 号 〈P) 微 处 理 器 





在 IBM 公司 实现 了 ， 这 是 千 真 万 确 的 事实 。 局 oge Tes) 
我 们 还 可 看 到 另外 的 事实 是 : 处 理 器 总 线 速度 p3 80386 
提高 了 ,很 可 能 会 超过 当前 的 最 大 值 P4 80486 
1033 MHz。 PS Pentium 

表 1-3 显示 了 Intel 各 种 P 号 与 微 处 理 器 的 P6 Pentium Pro、Pentium 于、Pentium 在、 
归属 关系 ,P 号 表示 在 各 种 Intel 处 理 器 中 是 什 Pentium 4 和 Core2 
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么 样 的 微 处 理 器 核 。 注 意 ， 自 从 Pentium Pro 以 
后 ， 所 有 处 理 器 都 用 一 样 的 基本 微 处 理 器 核 。 

Pentium 4 和 Core2 ，64 位 和 多 核 微 处 理 器 

最 近 Intel 已 把 一 些 新 修改 版 包含 在 Pentium 4 和 Core2 中 ， 包 括 一 个 64 位 核 和 多 核 。64 位 修改 版 
允许 微 处 理 器 通过 64 位 宽 地 址 寻 址 比 4GB 更 多 的 内 存 。 通 常 这 些 新 版 本 的 40 个 地 址 管 肢 允许 访问 到 
1TB (万 亿 字 节 ) 内 存 。64 位 机 器 还 允许 64 位 整数 运算 ， 但 这 比 起 能 寻 址 更 多 的 内 存 来 并 不 是 很 重要 。 

最 大 的 技术 进步 不 在 于 64 位 操作 ， 而 是 有 了 多 核 。 每 个 核 执行 程序 中 一 个 单独 的 任务 ， 如 果 程 序 
利用 多 核 设计 ， 就 可 以 提高 执行 速度 。 这 样 设计 的 程序 称 为 多 线程 应 用 。 现 在 ，Intel 生产 双核 和 四 核 
处 理 器 ， 但 将 来 核 的 数目 很 可 能 增加 为 八 核 ， 甚 至 十 六 核 。Intel 面 对 的 问题 是 时 钟 速度 不 能 提高 到 很 
高 的 速率 ， 因 此 多 核 就 是 目前 提供 高 速 微 处 理 器 的 解决 办 法 。 按 照 这 个 意思 ， 高 速 时 钟 是 不 是 就 没有 
用 了 呢 ? 只 有 将 来 才 会 预示 它 有 用 还 是 没 用 。 

Intel 新 近 演示 了 一 个 包含 80 个 核 的 用 45nm 制造 技术 的 Core2。Intel 预期 下 个 5 年 的 某 个 时 间 发 行 
80 核 版 ， 制 造 技 术 将 变 成 更 精细 的 35nm 或 者 25nm 技术 。 

微 处 理 器 的 未 来 

没有 人 能 真正 准确 地 预见 未 来 ,但 是 Intel 系列 的 成 功 还 将 继续 一 些 年 。 有 可 能 朝 着 RISC 技术 方 
向 发 展 , 但 是 更 可 能 朝 着 Intel 和 Hewlett-Packard 联合 开发 被 称 作 超 线程 的 新 技术 方向 发 展 。 即 使 这 种 
新 技术 也 会 内 嵌 80X86 系列 微 处 理 器 的 CISC 指令 系统 ， 以 便 用 于 这 种 系统 的 软件 能 够 继续 服务 。 这 种 
技术 的 基本 思想 是 许多 微 处 理 器 都 能 与 其 他 微 处 理 器 直接 通信 ， 人 允许 不 修改 指令 系统 和 程序 就 能 进行 
并 行 处 理 。 当 前 ， 超 标量 技术 使 用 了 许多 微 处 理 嚣 ， 但 是 它们 都 共享 相同 的 寄存 器 组 。 这 种 新 技术 ， 
将 包含 多 个 微 处 理 器 ， 每 个 微 处 理 器 都 有 自己 的 寄存 器 组 ， 而 且 与 其 他 微 处 理 器 的 寄存 器 组 连接 。 这 
种 技术 将 不 需要 任何 专用 程序 就 能 真正 实现 并 行 处 理 。 

超 线 程 技 术 会 在 未 来 继续 发 展 ， 导 致 更 多 并 行 处 理 器 (目前 是 两 个 处 理 器 ) 。 有 迹象 显示 Intel 也 
会 将 芯片 组 合并 到 处 理 器 封装 中 。 

2002 年 末 Intel 推出 了 64 位 宽 的 新 型 微 处 理 器 体系 结构 ， 有 128 位 宽 的 数据 总 线 。 这 种 新 型 体系 
结构 命名 为 Itaniume ， 是 Intel 与 Hewlett-Packard 合作 的 尝试 ， 称 作 EPIC ( Explicitly Parallel Instruction 
Computing， 显 式 并 行 指令 计算 ) 。lItanium 结构 与 Pentium 可 或 Pentium 4 之 类 的 传统 结构 比较 ， 允 许 更 
大 的 并 行 度 。 这 些 变 化 包括 128 个 通用 整数 寄存 器 ，128 个 浮 点 寄存 器 ，64 个 判定 寄存 器 和 多 个 执行 
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部 件 ， 确 保 为 软件 提供 充足 的 硬件 资源 。Itanium 是 为 服务 器 市 场 设计 的 ， 未 来 很 可 能 会 向 下 渗透 到 家 
用 及 商用 市 场 。 

图 1-5 是 比较 80486 ~ Pentium 4 微 处 理 器 的 概念 视图 。 每 个 视图 都 展示 了 这 些微 处 理 器 的 内 部 结 
构 : CPU 、 算 术 协 处 理 器 和 高 速 缓冲 存储 器 (cache)， 说 明了 每 种 微 处 理 器 的 复杂 性 和 集成 度 。 
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图 1-5 80486 、Pentium Pro、Pentium 了 、Pentium 肝 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 的 概念 视图 


1.2 基于 微 处 理 器 的 PC 系统 


近期 计算 机 系统 经 历 了 许多 变化 。 以 前 占用 很 大 场地 的 机 器 ， 由 于 使 用 了 微 处 理 器 ， 缩 小 成 为 台 
式 的 计算 机 系统 。 虽 然 这 些 台式 计算 机 都 是 小 型 的 ， 但 是 它们 的 处 理 和 计算 能 力 在 以 前 还 是 个 幻想 。 
20 世纪 80 年 代 初 耗资 百 万 美元 的 大 型 计算 机 还 不 如 当今 基于 Core2 的 计算 机 功能 强 。 实 际 上 ， 许 多 
小 公司 正在 用 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 取代 它们 的 大 型 计算 机 。 一 些 如 DEC (现在 属于 Hewlett- 
Packard 公司 ) 之 类 的 公司 ， 为 了 专注 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 的 生产 ， 已 经 停产 了 大 型 计算 机 。 

本 节 讨 论 基于 微 处 理 器 的 PC 系统 结构 ， 包 括 许 多 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 中 使 用 的 存储 器 和 
操作 系统 的 知识 。 

参见 图 1-6 中 PC 的 框图 ， 该 图 适用 于 任何 计算 机 系统 ， 从 早期 的 大 型 机 到 近期 的 微型 机 。 框 图 由 
三 个 框 组 成 ， 通 过 总 线 互 连 〈 总 线 是 一 组 公用 连 线 ， 传 递 同类 信息 。 例 如 ， 地 址 总 线 包含 20 条 或 更 多 
条 连接 线 ， 把 存储 地 址 传送 到 存储 器 ) 。 这 些 方 框 以 及 它们 在 PC 中 的 功能 将 在 本 节 讲 述 。 
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图 1-6 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 框图 


1. 2. 1 存储 器 和 LO 系统 


所 有 基于 Intel 80X86 ~ Pentium 4 的 PC 系统 的 存储 器 结构 都 是 类 似 的 ， 包 括 1981 年 IBM 推出 的 基 
于 8088 的 第 一 台 PC， 直 到 今天 基于 速度 高 、 功 能 强 的 Pentium 4 或 Core2 的 PC。 图 1-7 表示 PC 系统 的 
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存储 器 映像 图 ， 这 个 映像 图 适用 于 任何 IBM 的 PC 以 及 任何 现 有 的 与 IBM 兼容 的 PC。 
存储 系统 划分 为 三 个 主要 部 分 TPA 


国 
(transient program area， 临 时 程序 区 )， 系 统 

区 (system area) 和 XMS (extended memory 扩展 内 存 

system， 扩 展 内 存 系统 ) 。 由 计算 机 中 微 处 理 咒 80266809. 十 15 


的 类 型 决定 是 否 存在 扩展 内 存 。 如 果 计 算 机 是 80386EX 中 是 63MB 


基于 早期 的 8086 或 8088 (PC 或 XT)， 则 有 80386DX、80486 和 Pentium 中 是 4095MB 
Pentium Pro、Pentium 由、Pentium lH 、 
TPA 区 和 系统 区 ， 而 没有 扩展 内 存 。PC 或 XT Pentium 4 和 Core2 中 是 64GB 


包含 640KB 的 TPA 和 384KB 的 系统 存储 器 ， 存 
储 器 容量 总 计 1MB。 我 们 通常 把 第 一 个 1MB 存 
储 器 称 为 实 存储 器 或 常规 存储 器 ， 央 为 每 个 In- 
tel 微 处 理 器 设计 成 在 实 模式 下 操作 时 ， 都 在 这 
个 区 域内 运行 。 

基于 80286 ~ Pentium 4 的 计算 机 系统 ， 不 
仅 包 括 TPA (640KB) 和 系统 区 (384KB) ， 还 
可 能 包含 扩展 内 存 系统 ， 这 些 机 器 通常 称 为 AT 本 1 PO 系统 的 存储 器 映 像 
型 的 机 器 。IBM 生产 的 PS/1 和 PS/2 是 具有 同样 存储 器 结构 的 另 两 个 型 号 。 有 时 这 些 机 器 也 称 为 ISA 
(industry standard architecture， 工 业 标 准 体 系 结构 ) 或 者 EISA (extended ISA， 扩 展 的 JSA) 机 
器 。PS/2 称 为 微 通 道 (Micro-ehannel) 体系 结构 系统 还 是 称 为 ISA 系统 取决 于 型 号 。 

Pentium 微 处 理 器 和 ATX 类 型 机 器 的 推出 带 来 了 一 个 变化 ， 就 是 增加 了 称 为 PCI (peripheral com- 
ponent interconnect， 外 设 部 件 互 连 ) 的 新 总 线 ， 现 在 已 用 于 几乎 所 有 的 Pentium 到 Pentium 4 系统 中 。 
在 基于 80286 和 80386SX 的 计算 机 中 扩展 内 存 的 容量 最 高 达 13MB， 而 在 80386DX、80486 和 Pentium 
微 处 理 器 中 扩展 内 存 的 容量 则 高 达 4095MB， 此 外 它们 还 有 第 一 个 1MB 的 实 存储 器 。 在 Pentium Pro 到 
Core2 计算 机 系统 中 有 高 达 1MB 到 4GB 或 到 64GB 的 扩展 内 存 。 服 务 器 趋向 使 用 64GB 大 存储 空间 ， 家 
用 及 商用 则 使 用 4GB 存储 空间 。ISA 机 有 一 个 8 位 外 围 总 线 用 于 将 8 位 设备 接口 到 基于 8086/8088 的 
PC 或 XT 计算 机 系统 。AT 档 机 器 也 称 为 ISA 机 器 ， 使 用 16 位 外 围 接口 总 线 ， 并 可 以 包含 80286 或 更 
高 型 号 的 微 处 理 器 。EISA 总 线 是 32 位 外 图 接口 总 线 ， 存 在 于 较 早 的 80386DX 和 80486 系统 中 。 注 意 ， 
这 些 总 线 中 的 每 一 种 都 与 较 早 的 类 型 兼容 。 也 就 是 ，8 位 接口 卡 可 工作 在 8 位 ISA、16 位 ISA 或 32 位 
EISA 标准 总 线 上 ; 同样 ，16 位 接口 卡 可 工作 在 16 位 ISA 或 32 位 EISA 标准 总 线 上 。 

另 一 种 在 许多 基于 80486 的 PC 中 出 现 的 总 线 称 为 YESA 局 部 总 线 或 者 VL 总 线 。 局 部 总 线 在 局 部 
总 线 一 级 将 磁盘 和 视频 显示 器 接 口 到 微 处 理 器 ， 因 此 允许 32 位 接口 在 与 微 处 理 器 时 钟 相同 的 速度 下 工 
作 。 最 近 修 改 后 的 VESA 局 部 总 线 支持 Pentium 微 处 理 器 的 64 位 数据 总 线 ， 并 可 直接 与 PCI 总 线 竞 争 ， 
虽然 这 意义 不 大 。ISA 和 FISA 标准 只 能 工作 在 8MHz， 使 用 这 些 标 准 降低 了 磁盘 和 视频 接口 的 性 能 。 
PCI 总 线 是 32 位 或 64 位 ， 是 专门 为 Pentium 到 Pentium 4 微 处 理 器 设计 的 ， 其 总 线 速 度 为 33MHz。 

三 种 更 新 的 总 线 出 现在 ATX 类 系统 中 。 首 先 出 现 的 是 USB ( universal serial bus， 通 用 串 行 总 
线 ) 。 通 用 串 行 总 线 通过 串 行 数据 通 路 和 双 绞 线 将 键盘 、 和 鼠标、 调制解调器 和 声卡 之 类 的 外 围 设 备 连 接 
到 微 处 理 器 。 这 种 方案 主要 是 通过 减少 导线 数目 来 降低 系统 成 本 。 另 一 个 优点 是 音响 系统 可 以 由 来 自 
PC 的 独立 电源 供电 ， 因 此 大 大 减少 了 了 噪声 千 扰 。 目 前 通过 USB 的 数据 传输 速度 对 于 USB-1 为 0Mb/s， 
对 于 USB-2 增加 到 480Mb/s。 

第 二 个 新 总 线 是 用 于 视频 显示 卡 的 AGP (advanced graphics port， 高 级 图 形 端口 ) 。 高 级 图 形 端 
口 在 视频 显示 卡 与 微 处 理 器 之 间 高 速 传输 数据 (64 位 数据 通路 的 速度 为 66MHz， 或 每 秒 333MB ) ， 比 
任何 其 他 总 线 或 连接 的 速度 都 快 ， 最 近 的 AGP 速度 是 8X， 即 26B/s。 这 种 视频 最 协 子 系统 使 得 PC 机 
能 够 接纳 新 型 DVD 游戏 机 。 

最 新 出 现 的 总 线 是 SATA ( SerialATA interface， 串 行 ATA 接口 ) 和 用 于 视频 显示 卡 的 PCI Ex- 
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press 总 线 。SATA 以 150MB/s 的 速率 在 PC 与 硬盘 之 间 传 输 数 据 ， 而 SATA-2 的 速率 是 300MB/s。 最 终 
SATA 标准 将 提高 到 450MB/s。 目 前 PCI Express 总 线 的 视频 显示 卡 可 达到 16 信 的 速度 。 


TPA 


临时 程序 区 (TPA) 驻 留 DOS (disk operating system) 操作 9FFFF 


系统 和 其 他 控制 计算 机 系统 的 程序 。TPA 是 一 个 DOS 概念 , 在 ”9FFF0 


Windows 中 是 不 适用 的 。TPA 也 存放 任何 当前 激活 的 或 者 非 激活 
的 设备 驱动 程序 










08E30 
08490 
02530 
01160 
00700 








的 DOS 应 用 程序 ，TPA 的 容量 为 640KB。 正 如 前 面 提 到 的 ， 该 存 
储 区 驻 留 DOS 操作 系统 ， 它 要 求 分 配 一 部 分 TPA， 以 便 工作 。 实 
际 上 ， 如 果 使 用 的 操作 系统 为 MSDOSS 的 7.x 版 ， 则 为 应 用 软件 

剩余 的 存储 区 约 为 628KB。 早 期 的 DOS 版 本 占用 更 多 的 TPA 区 ， 

往往 只 留 给 应 用 程序 530KB 或 更 少 。 图 1-8 展示 了 运行 DOS 的 计 . 
算 机 系统 中 TPA 的 组 织 方 式 。 

DOS 存储 器 映像 图 给 出 了 TPA 的 哪些 区 域 用 于 系统 程序 、 数 
据 和 驱动 程序 ， 也 表明 还 有 很 大 的 存储 区 可 用 于 应 用 程序 。 每 个 
区 域 左边 的 十 六 进 制 数 表示 该 存储 区 的 起 始 和 结束 的 地 址 。 十 六 
进 制 的 存储 器 地 址 或 存储 单元 用 于 表示 存储 系统 每 个 字 节 的 号 数 | 
(十 六 进 制 数 是 一 种 数 的 表示 法 ， 它 以 16 为 基 ， 即 以 16 为 底 , 它 00400 
的 每 一 位 数 为 从 0 一 9 和 A 一 了 下 中 的 一 个 值 。 我 们 通常 将 H 写 在 00000 
十 六 进 制 数 的 末尾 ， 表 示 它 是 十 六 进 制 的 值 。 例 如 ，1234H 表示 “图 1-8 PC 中 的 TPA 存储 器 映像 
十 六 进 制 的 1234。 还 可 用 0x1234 表示 ) 。 注 ; 这 个 映像 随 系统 的 不 同 而 不 同 。 

中 断 向 量 访问 DOS、BIOS (basic IO system， 基 本 IO 系 
统 ) 和 应 用 程序 的 各 种 特性 。BIOS 是 存储 在 只 读 存 储 器 (ROM) 或 快 闪 存储 器 中 的 程序 集 ， 用 于 操 
作 连 到 计算 机 系统 上 的 许多 IO 设备。 系统 BIOS 和 DOS 通信 区 包含 程序 访问 WO 设备 的 临时 数据 和 
计算 机 系统 的 内 部 特征 ， 这 些 数据 存储 在 TPA 区 ， 因 此 它们 能 随 系 统 的 操作 而 变化 。 

每 当 MSDOS 系统 启动 时 ， 都 要 将 I0. SYS 程序 从 磁盘 装 人 TPA 中 。10 .SYS 包含 一 些 程序 ， 人 允许 
DOS 使 用 键盘 、 视 频 显示 器 、 打 印 机 和 其 他 计算 机 中 常见 的 0 设备 。IO .SYS 程序 将 DOS 与 BIOS 
ROM 中 存储 的 程序 链接 到 一 起 。 

设备 驱动 程序 区 的 大 小 和 设备 驱动 程序 的 数目 随 计算 机 的 不 同 而 不 同 。 设 备 驱动 程序 是 控制 可 安 
装 IO 设备 的 程序 ， 如 自 标 、 磁 盘 高 速 缓 冲 存储 器 、 手 持 扫 描 器 、CD-ROM 存储 器 ( Compact Disk 
Read-Only Memory ， 压 缩 光盘 只 读 存 储 器 ) 、DVD (Digital Versatile Disk， 数字 多 用 途 盘 ) 或 其 他 可 
安装 设备 及 程序 。DOS 设备 驱动 程序 是 带 有 扩展 符 . SYS 的 标准 文件 ， 如 MOUSE .SYS; 而 对 于 DOS 
3.2 及 其 以 后 的 版 本 ， 扩 展 符 为 .EXE， 如 EMM386 .EXE。 注 意 ， 尽 管 Windows 不 使 用 这 些 文件 ， 但 是 
它们 仍然 可 用 于 Windows 下 运行 DOS 的 应 用 程序 ， 即 使 在 Windows XP 下 也 是 如 此 。Windows 使 用 称 为 
SYSTEM .INI 的 文件 ， 装 载 由 Windows 使 用 的 驱动 程序 。 近 期 的 Windows 版 本 ， 例 如 Windows XP， 增 
加 了 注册 表 的 内 容 ， 包 括 系统 和 系统 使 用 的 驱动 程序 方面 的 信息 。 用 REGEDIT 程序 可 以 查看 注册 表 
内 容 。 

当 在 DOS 模式 下 操作 时 ，COMMAND .COM 程序 ， 即 命令 处 理 程序 ， 控 制 键盘 命令 的 操作 。COM- 
MAND .COM 程序 处 理 从 键盘 输入 的 DOS 命令 。 例 如 键 人 DIR， 则 COMMAND .COM 程序 显示 当前 磁盘 
目录 下 的 磁盘 文件 目录 。 如 果 删 除了 COMMAND .COM 程序 ， 则 DOS 模式 下 就 不 能 通过 键盘 使 用 计算 
机 了 。 千 万 不 要 为 了 给 其 他 软件 腾 出 空间 而 删除 COMAND .COM、10 .SYS 或 MSDOS .SYS， 否 则 计算 机 
将 不 能 工作 。 





日 MSDOS (Microsoft Disk Operating System) 是 微软 公司 的 注册 商标 ，7. x 版 安装 在 Windows XP 中 。 
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系统 区 


系统 区 虽然 比 TPA 区 小 , 但 它 的 确 是 同等 重要 的 。 系 统 区 包括 ”FrrFF 


只 读 存 储 器 (ROM ) 或 快 内 存储 器 中 的 程序 ， 以 及 读 / 写 存储 器 
(RAM) 的 数据 区 。 图 1-9 给 出 了 典型 个 人 计算 机 系统 的 系统 区 。 如 
同 TPA 映像 图 那样 ， 这 个 映像 图 也 包括 各 个 区 域 的 十 六 进 制 存储 器 
地 址 。 

系统 空间 的 第 一 个 区 域 包 括 视频 显示 RAM 和 在 ROM 或 快 办 存 
储 器 中 的 视频 显示 控制 程序 。 这 个 区 域 通 常 起 始 于 A0000H 地 址 并 延 
伸 到 C7FFFH 地 址 ， 其 存储 器 容量 取决 于 系统 配置 的 视频 显示 适 配 
器 的 类 型 。 通 常 ， 位 于 A0000H ~ AFFFFH 的 视频 显示 RAM 区 域 存 
放 图 形 或 位 映像 数据 ， 而 位 于 B0000H ~ BFFFFH 的 存储 区 域 存放 文 
本 数据 。 装 人 ROM 或 快 内 存储 器 中 的 视频 显示 BIOS 位 于 C0000H 一 
C7FFFH 地 址 的 区 域 ， 包 括 控制 DOS 视频 显示 的 控制 程序 。 

位 于 C8000H ~ DFFFFH 的 区 域 通常 是 开放 的 ， 即 空闲 的 。 该 区 
用 于 PC 或 XT 系统 中 的 扩展 内 存 系 统 (EMS) ， 或 者 AT 系统 的 上 位 
内 存 系统 。 它 的 使 用 取决 于 系统 及 其 配置 。 扩 展 内 存 系 统 允 许 应 用 
程序 使 用 64KB 存储 器 页 帧 。 这 个 64KB 页 帧 (通常 定位 于 DO000H 
一 DFFFFH) 用 于 扩展 内 存 系统 ， 通 过 将 存储 器 页 从 EMS 转换 到 该 
存储 器 地 址 范围 进行 扩展 。 

IBM 早期 的 PC 系统 中 ， 位 于 E0000H ~ EFFFFH 的 存储 器 区 域 


BIOS 系 统 ROM 
F0000 


BASIC 语 言 ROM 
《只 出 现在 早期 PC 中 ) 


E0000 


硬盘 控制 器 ROM 
C8000 LAN 控 制 器 ROM 


B0000 


视频 RAM 
(图 形 区 ) 





AOOOO 


图 1-9 典型 PC 的 系统 区 


包含 存储 在 ROM 中 的 BASIC 语言 。 在 新 型 计算 机 系统 中 ， 这 个 区 域 通常 是 开放 的 或 空闲 的 。 

最 后 ， 系 统 BIOS ROM 定位 于 系统 区 顶端 的 64KB (F0000H ~ FFFFFH)〉 区 域 。 该 ROM 控制 连接 
到 计算 机 系统 的 基本 LO 设备 操作 ,但 不 控制 视频 显示 系统 的 工作 ， 视 频 显示 系统 有 它 自己 的 ROM， 
位 于 C0000H。 系 统 BIOS 的 第 一 部 分 (F0000H ~ F7FFFH) 包含 启动 计算 机 的 程序 ， 而 第 二 部 分 包含 


控制 基本 IO 系统 的 过 程 。 
Windows 系统 
现代 计算 机 使 用 与 图 1-8 和 图 .1-9 所 示 的 DOS 存储 器 映像 图 不 同 的 


Windows 存储 器 映像 图 。 图 1-10 


为 Windows 存储 器 映像 图 ， 它 有 两 个 主要 的 区 域 : 一 个 TPA 区 和 一 个 系统 区 。 它 和 DOS 存储 器 映像 图 


之 间 的 差别 是 这 些 区 域 的 大 小 和 位 置 。 

Windows TPA 位 于 存储 系统 从 00000000H 单元 到 7FFFFFFFH 单元 
的 第 一 个 2GB。Windows 系统 区 域 位 于 存储 器 从 80000000H 单元 到 
FFFFFFFFH 单元 的 最 后 2GB。 似 乎 过 去 构造 DOS 存储 器 映像 图 的 想法 ， 
也 用 在 现代 基于 Windows 的 系统 中 。 系 统 BIOS 和 视频 存储 器 被 定位 在 
系统 区 里 。 在 系统 区 里 还 定位 了 实际 的 Windows 程序 和 驱动 程序 。 为 
Windows 写 的 每 个 程序 都 能 使 用 位 于 线性 地 址 00000000H ~ 7FFFFFFFH 
的 2GB 存储 器 。 在 64 位 系统 中 也 是 这 样 ， 人 允许 访问 更 多 存储 器 ， 但 不 
能 直接 作为 Windows 的 一 部 分 。 超 过 2GB 的 信息 必须 从 存储 器 其 他 区 
交换 到 Windows TPA 区 。 这 些 在 将 来 的 Windows 和 Pentium 版 本 中 大 概 
会 改变 。 目 前 的 Windows 64 (Windows Vista 是 其 一 部 分 ) 支持 到 8GB 
的 Windows 存储 器 。 

这 意味 着 任何 为 Windows 编写 的 程序 将 从 物理 地 址 00000000H 开 
始 吗 ?不 是 ， 存 储 系统 的 物理 地 址 映像 图 和 图 1-10 所 示 的 线性 编程 模 


FFFFFFFF 


Windows 系 统 区 


80000000 
7FFFFFFF 


Windows 临 时 程序 区 
(TPA) 





00000000 


图 1-10 ”Windows XP 所 用 的 
、 存储 器 映像 图 


型 是 不 同 的 。 在 Windows Vista、Windows XP 或 2000 系统 中 的 每 个 进程 有 它 自己 的 页 表 ， 它 定义 进程 
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的 每 4KB 页 在 物理 存储 器 的 具体 位 置 。 这 种 方法 可 使 进程 位 于 存储 器 的 任何 地 方 ， 甚 至 在 不 连续 的 
页 。 微 处 理 器 的 页 表 和 分 页 机 制 晚 些 时候 在 本 章 讨论 ， 此 时 超出 了 讨论 范围 。 就 某 个 应 用 程序 来 说 ， 
即使 计算 机 存储 器 少 一些 ， 你 也 总 是 有 2GB 的 存储 器 可 用 。 操 作 系统 (Windows) 负责 把 物理 存储 器 
分 配给 应 用 程序 ， 并 且 如 果 物 理 存储 器 不 够 ， 它 就 使 用 硬盘 驱动 器 虚拟 存储 器 。 

IO 空间 

计算 机 系统 中 的 VO (输入 /输出 ) 空间 从 VO 端口 0000H 延伸 到 端口 FFFFH (一 个 VO 端口 地 
址 类 似 于 一 个 存储 器 地 址 ， 只 是 它 不 寻 址 存储 器 而 寻 址 VO 设备 ) 。LO 设备 允许 微 处 理 器 与 外 部 设备 
通信 。LO 空间 允许 计算 机 访问 多 达 64K 个 不 同 的 8 位 V0 设备 ，32K 个 不 同 的 16 位 IO 设备 , 或 
16K 个 不 同 的 32 位 WO 设备 。64 位 可 扩展 支持 32 位 版 本 的 相同 WO 空间 和 IO 大 小 ， 但 是 系统 中 没 
有 添加 64 位 WO 设备 。 这 些 地 址 中 很 多 用 于 大 部 分 计算 机 系统 的 扩展 。 图 1-11 显示 了 许多 PC 系统 中 


日 -人 Inputioutput (IO) 
i [00000000 - 0000000F] Direct memory access controller 
[00000000 - 00000CF7] PCI bus 
[00000010 - 0000001F] Motherboard resources 
[00000020 - 00000021] Programmable interrupt controller 
[00000022 - 0000002D] Motherboard resources 
[0000002E - 0000002F] Motherboard resources 
[00000030 - 0000003F] Motherboard resources 
[00000040 - 00000043] System timer 
[00000044 - 000000SF] Motherboard resources 
:Rp [00000060 - 00000060] Easy Internet Keyboard 
[00000061 - 00000061] System speaker 
1 [00000062 - 00000063] Motherboard resources 
名 [00000064 - 00000064] Easy Internet Keyboard 
二 [00000065 - 0000006F] Motherboard resources 
[00000070 - 00000073] System CMOS/real time clock 
[00000074 - 0000007F] Motherboard resources 
[00000080 - 00000090] Direct memory access controller 
[00000091 - 00000093] Motherboard resources 
[00000094 - 0000009F] Direct memory access controller 
[000000A0 - 000000A1] Programmable interrupt controller 
[000000A2 - 000000BF] Motherboard resources 
[000000C0 - 000000DF] Direct memory access controller 
[000000E0 - 000000EF] Motherboard resources 
[000000F0 - 000000FF] Numeric data processor 
3 [00000170 - 00000177] Secondary IDE Channel 
: [000001F0 - 000001F7] Primary IDE Channel 
oe [00000200 - 00000207] Standard Game Port 
[00000274 - 00000277] ISAPNP Read Data Port 
8 [00000279 - 00000279] ISAPNP Read Data Port 
“WP [000002F8 - 000002FF] Communications Port (COM2) 
[00000376 - 00000376] Secondary IDE Channel 
[00000378 - 0000037F] Printer Port (LPT1) 
[00000380 - 000003BB] ALL-IN-WONDER 9700 SERIES 
[00000380 - 000003BB] Intel(R) 82845G/GL/GE/PEIGY Processor to AGP Controller - 2561 
[000003C0 - 000003DF] ALL-IN-WONDER 9700 SERIES 
[000003C0 - 000003DF] Intel(R) 82845G/GL/GEjPEIGY Processor to AGP Controller - 2561 
: [000003F0 - 000003F1] Motherboard resources 
:3 [000003F2 - 000003F5] Standard floppy disk controller 
: bb 二】 [000003F6 - 000003F6] Primary IDE Channel 
: [000003F7 - 000003F7] Standard floppy disk controller 
[000003F8 - 000003FF] Communications Port (COM1) 
[000004D0 - 000004D1] Motherboard resources 
[000004D6 - 000004D6] Motherboard resources 
[00000A79 - 00000A79] ISAPNP Read Data Port 
[00000D00 - 0000FFFF] PCI bus 
: ; [00008400 - 0000843F] SoundMAX Integrated Digital Audio 
驳 . [00008800 - 000088FF] 5oundMAX Integrated Digital Audio 


图 1-11 典型 PC 中 的 WO 位置 
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的 VO 映像 表 。 在 Windows 下 ， 要 查看 计算 机 的 IO 映像 表 ， 可 逐步 点 击 : “控制 面板 ”、“ 人 性 能 和 维 
护 ”、“ 系 统 ”、“ 硬 件 ” 栏 “设备 管理 器 ”、“ 查 看 ” 栏 ， 然 后 按 类 型 选择 “ 依 类 型 排序 资源 ”， 再 点 
击 “ 输 入 /输出 (70O)” 旁 边 的 “+” 号 。 

WO 区 主要 包括 两 个 部 分 ， 低 于 0400H 地 址 的 IO 区 域 是 为 系统 设备 保留 的 ， 多 数 已 在 图 1-10 中 
描述 了 。 剩 余 的 区 域 是 可 用 于 扩展 的 IO 空间 ， 从 IO 端口 0400H 到 FFFFH。 通 常 ，0000H 一 00FFH 
地 址 区 域 用 于 寻 址 计算 机 主板 上 的 器 件 ， 而 0100H ~ 03FFH 地 址 区 域 寻 址 位 于 插 卡 上 或 主板 上 的 器 
件 。 注 意 ，IBM 规定 ， 原 PC 标准 限定 LO 地 址 区 域 为 0000H ~ 03FFH。 使 用 ISA 总 线 时 ， 只 能 使 用 
0000H ~03FFH 之 间 的 地 址 ，PCI 总 线 使 用 0400H ~ FFFFH 之 间 的 地 址 。 

通常 并 不 直接 访问 控制 系统 操作 的 各 种 IO 设备 ， 而 由 系统 BIOS ROM 寻 址 这 些 基 本 设备 ， 这 些 设备 
的 地 址 和 功能 在 不 同 的 计算 机 中 可 能 有 些 区 别 。 大 多 数 VO 设备 的 访问 总 是 通过 Windows、DOS 或 BIOS 功 
能 调用 实现 的 ， 以 便 保持 不 同 计算 机 之 间 的 兼容 性 。 图 1-11 作为 一 个 向 导 说 明了 系统 中 的 VO 空间 。 
1.2.2 微 处 理 器 


基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 的 核心 是 微 处 理 器 集成 电路 。 微 处 理 器 是 计算 机 系统 的 控制 单元 ， 有 
时 也 称 为 CPU (central processing unit， 中 央 处 理 器 ) 。 微 处 理 器 通过 称 为 总 线 的 一 组 连 线 控制 存储 器 
和 输入 /输出 操作 。 总 线 选 择 LO 或 存储 器 设备 ， 在 WO 设备 或 存储 器 与 微 处 理 器 之 间 传 送 数据 ， 并 且 
控制 VO 和 存储 系统 。 通 过 微 处 理 器 执行 存储 在 存储 器 中 的 指令 ， 即 可 实现 对 存储 器 和 IO 的 控制 。 

微 处 理 器 为 计算 机 系统 完成 三 项 主要 任务 : 1) 在 处 理 器 与 存储 器 或 者 IO 之 间 传 送 数据 ; 2) 简单 
的 算术 和 有 逻辑 运算 ;， 3) 通过 简单 的 判定 控制 程序 的 流向 。 虽 然 这 是 一 些 简 单 的 工作 ， 但 实际 上 正 是 通 
过 它们 微 处 理 器 才能 够 完成 任何 操作 或 任务 。 

微 处 理 器 的 强大 威力 在 于 它 能 够 每 秒 执行 上 亿 条 指令 ， 这 些 指令 组 成 的 程序 或 软件 (指令 组 ) 存 
储 在 存储 系统 中 。 这 种 存储 程序 的 概念 使 微 处 理 器 和 计算 机 系统 成 为 功能 强大 的 设备 (前 面 讲 过 ， 
Babbage 也 曾 想 在 他 的 分 析 机 中 使 用 存储 程序 的 概念 ) 。 

表 1-4 给 出 了 Intel 系列 微 处 理 器 执行 的 算术 和 逻辑 运算 。 这 些 运算 都 是 很 基本 的 ， 然 而 通过 它们 
可 以 解决 复杂 的 问题 。 数 据 从 存储 系统 或 内 部 寄存 器 中 取出 来 进行 运算 。 数 据 宽度 是 可 变 的 ， 包 括 
字 节 (8 位 )、 字 (16 位 〉 和 双 字 (32 位 )。 注 意 ， 只 有 80386 ~ 
Pentium 4 直接 处 理 8 位 、16 位 和 32 位 的 数据 。 早 期 的 8086 一 80286 ” 表 1-4 简单 的 算术 和 好 辑 操作 





处 理 8 位 和 16 位 数 ， 而 没有 32 位 数 。 从 80486 开始 ， 微 处 理 器 内 包 振作 说 明 

含 了 一 个 数字 协 处 理 器 ， 允 许 用 浮 点 数 完成 复杂 的 计算 。 在 基于 碱 

8086 一 80386 的 PC 中 ， 数 字 协 处 理 器 是 附加 的 部 件 ， 类 似 于 计算 器 乘 

芯片 。 数 字 协 处 理 器 也 能 完成 四 字 (64 位 ) 整数 运算 。 在 Pentium ~ 除 

Pentium 4 里 的 MMX 和 SIMD 部 件 并 行 地 完成 整数 和 浮 点 数 功能 ， AND 逻辑 科 

SIMD 部 件 要 求 数据 榨 八 字 (128 位 ) 长 存储 。 OR 逻辑 加 
另 一 个 使 得 微 处 理 器 功能 强大 的 特征 是 ， 它 具有 以 实际 数值 为 基 NEC 策 术 到 反 


础 进行 简单 判定 的 能 力 。 例 如 ， 微 处 理 器 可 以 判定 一 个 数 是 否 为 零 、 。。 移 位 
是 否 为 正 以 及 其 他 等 等 。 这 些 简单 判定 使 得 微 处 理 器 可 以 改变 程序 。 循环 
的 流向 ， 好 像 程序 可 根据 这 些 判 定 来 思考 一 样 。 表 1-5 列 出 了 Intel 





系列 微 处 理 器 可 以 做 出 的 判定 。 
总 线 表 1-5 8086 ~ Core2 微 处 理 器 的 判定 
总 线 是 在 计算 机 系统 中 互 连 各 部 件 -关上 断 说 明 
全 人 下 Er 零 测试 数 是 罕 或 者 不 是 堆 


的 一 组 公用 导线 ， 连 接 计算 机 系统 各 部 符 导 测试 数 是 正 还 是 负 

分 的 总 线 负责 在 微 处 理 器 与 它 的 存储 器 进位 测试 加 法 的 进位 或 者 减法 的 借 位 

和 ix0 之 间 传 送 地 址 、 数 据 和 控制 信 奇 侦 测试 数 中 1 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 

息 。 在 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 中 ， 溢出 测试 溢出 ， 指 示 加 法 或 减法 后 有 符号 数 的 结果 无 效 
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有 三 种 传送 信息 的 总 线 : 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 。 图 1-12 表示 这 些 总 线 是 如 何 连 接 各 个 系统 部 件 的 ， 
如 微 处 理 器 、 读 / 写 存储 器 (RAM) 、 只 读 存储 器 〈ROM 或 快 内 ) 和 一 些 V0 设备 。 

地 址 总 线 请 求 存储 器 的 一 个 
存储 单元 或 者 10 设备 的 一 个 IO 
单元 。 如 果 寻 址 IO， 则 地 址 总 线 
包含 0000H ~ FFFFH 的 16 位 IO 
地 址 。16 位 WO 地 址 (或 者 端口 
号 ) 选择 64K 个 不 同 VO 设备 中 
的 一 个 。 如 果 寻 址 存储 器 ， 则 地 
址 总 线 包 含 存储 器 地 址 ， 地 址 总 
线 宽 度 随 着 微 处 理 器 的 不 同 而 变 
化 。8086 和 8088 寻 址 1MB 存储 
器 ， 使 用 20 位 地 址 选择 00000H ~ FFFFFH 之 间 的 单元 。80286 和 80386SX 寻 址 16MB 存储 器 ， 用 24 位 
地 址 选择 000000H ~ FFFFFFH 之 间 的 单元 。80386SL、80386SLC 和 80386EX 寻 址 32MB 存储 器 ， 用 25 
位 地 址 选择 0000000H ~ 1FFFFFFH 之 间 的 单元 。80386DX、80486SX 和 80486DX 寻 址 4GB 存储 器 ， 用 
32 位 地 址 选择 00000000H 一 FFFFFFFFH 之 间 的 单元 。Pentium 也 寻 址 4GB 存储 器， 但 它 使 用 64 位 数据 
总 线 ， 一 次 可 访问 多 达 8 个 字 节 的 存储 器 。Pentium Pro ~ Core2 有 一 条 64 位 数据 总 线 和 一 条 32 位 地 址 
总 线 ， 寻 址 位 于 00000000H ~ FFFFFFFFH 地 址 之 间 的 4GB 存储 器 ， 或 者 用 36 位 地 址 总 线 寻 址 位 于 
000000000H ~ FFFFFFFFFH 地 址 之 间 的 64GB 存储 器 ， 这 取决 于 它们 的 配置 。 表 1-6 列 出 了 全 部 Intel 
系列 微 处 理 器 的 总 线 宽度 和 存储 器 容量 。 


表 1-6 Intel 系列 微 处 理 器 的 总 线 和 存储 器 容量 





图 1-12 计算 机 系统 中 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 结构 的 框图 















, 数据 总 地 址 总 存储 器 。 数据 总 地 址 总 ”存储 器 
微 处 理 器 线 宽度 。 ” 线 宽度 。 容量 微 处 理 器 线 宽度 线 宽度 容量 
8086 16 20 1M ||80386DX 32 32 4G 
8088 8 20 IM || 80386EX 16 26 64M 
80186 16 20 IM | 80486 32 32 4G 
80188 8 20 1M Pentium 64 32 4C 
80286 16 24 16M | Pentium Pro ~ Core2 64 32 4C 
80386SX 16 24 16M | Pentium Pro ~ Core2 64 36 64G 
(如 允许 扩展 寻 址 ) 
Pentium 和 Core2 64 40 IT 
64 位 可 扩展 的 Ttanium 128 40 IT 





64 位 扩展 的 Pentium 系列 在 其 现在 的 版 本 中 提供 40 个 地 址 管 脚 ， 人 允许 通过 其 10 位 十 六 进 制 地 址 
访问 多 达 1TB 的 存储 器 。 注 意 ，2” 是 1T (Tera) 。 在 将 来 64 位 微 处 理 器 修订 版 中 ，Intel 计划 扩大 地 址 
位 数 到 52 位， 并且 最 终 到 64 位 。52 位 地 址 总 线 可 访问 4PB (Peta) 的 存储 器 ， 而 64 位 地 址 总 线 可 访 
问 16EB 〈 百 亿 亿 ) 的 存储 器 。 

数据 总 线 在 微 处 理 器 与 它 的 存储 器 和 IO 地 址 空间 之 间 传 送信 息 。ntel 微 处 理 器 系列 各 个 成 员 传 
送 数据 的 宽度 各 不 相同 ， 从 8 位 到 64 位 宽 。 例 如 ，8088 有 8 位 数据 总 线 ， 一 次 传送 8 位 数据 ; 8086 、 
80286 、80386SL 、80386SX 和 80386EX 通过 其 数据 总 线 传 送 16 位 数据 ; 80386DX、80386SX 和 
80486DX 传送 32 位 数据 ; Pentium 一 Core2 传送 64 位 数据 。 较 宽 数 据 总 线 的 优势 在 于 能 够 提高 数据 传 
送 的 速度 。 例 如 ， 如 果 一 个 32 位 数 存 储 在 存储 器 中 ， 要 获取 它 ，8088 微 处 理 器 需要 4 次 传送 操作 才能 
完成 ， 因 为 它 的 数据 总 线 只 有 8 位 宽 。80486 完成 同样 的 工作 只 需 一 次 传送 ， 因 为 它 的 数据 总 线 是 32 
位 宽 。 图 1-13 给 出 了 8086 一 80486 和 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 的 存储 器 宽度 和 容量 。 注 意 Intel 微 处 
理 器 各 个 成 员 之 间 在 存储 器 容量 和 组 织 结构 方面 有 什么 差别 。 所 有 了 微 处 理 器 的 存储 器 容量 都 按 字 节 计 
算 。 注 意 Pentium ~ Core2 具有 64 位 宽 的 数据 总 线 。 
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高 位 存储 体 低位 存储 体 
( 奇 存储 体 ) ( 偶 存 储 体 ) 
FFFFFF| _ _ | 
FFFFFD| | 
FFFFFB 





000005 
000003 
000001 
D15--D8 D7~DO 
8086 微 处 理 器 ( 只 有 1MB 的 存储 器 ) 
80286 微 处 理 器 
80386SX 微 处 理 器 


80386SL 微 处 理 器 ( 32MB 存 储 器 ) 
80386SLC 微 处 理 器 ( 32MB 存 储 器 ) 


存储 体 1 存储 体 0 
[二 FFrFFFFc 


0000000B 





00000007 00000004 [一 | 
00000003 00000000 | 
D23--D16 D7~D0O 
80386DX 微 处 理 器 
80486SX 微 处 理 器 
80486DX 微 处 理 器 





00000017 00000016 

0000000F[ .joo00o000E[ ”doo00000D| lo0000009 “| 

00000007L joooooo0oe[ joooo0o00s[ joo000004[ | 
D63--D56 D55~D48 D47~D40 D39~D32 


存储 体 1 存储 体 0 





D31~ D24 D23~D16 


Pentium 一 Core2 微 处 理 器 
图 1-13 ”8086 ~ Core2 微 处 理 器 系列 的 物理 存储 系统 
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控制 总 线 用 于 选择 存储 器 或 WO 并 使 它们 完成 读 或 写 操作 。 大 多 数 计 算 机 系统 都 有 4 条 控制 连 线 : 
MRDC (存储 器 读 控制 ) 、MWTC (存储 器 写 控 制 )、IORC (LO 读 控制 ) 和 IOWC (LO 写 控制 ) 。 
注意 ， 上 面 的 横 线 表示 控制 信号 是 低 电 平 有 效 ， 也 就 是 说 ， 当 逻辑 0 出 现在 控制 线 上 时 ， 它 才 起 作用 。 
例如 ， 如 果 IOWC =0， 则 微 处 理 器 将 通过 数据 总 线 向 一 个 0 设备 写 数 据 ， 该 设备 的 地 址 出 现在 地 址 
总 线 上 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 控制 信号 的 名 字 在 微 处 理 器 的 不 同 版 本 有 稍微 的 不 同 。 

微 处 理 器 读 取 一 个 存储 单元 的 内 容 时 ， 通 过 地 址 总 线 向 存储 器 发 出 一 个 地 址 ， 然 后 发 出 存储 器 读 
控制 信号 〈(MRDC) ， 以 便 从 目的 存储 器 读 取 数据 ， 最 后 将 从 存储 器 读 出 的 数据 通过 数据 总 线 送 到 微 处 
理 器 。 当 存储 器 写 、LO 写 或 0 读 出 现时 ， 也 按 同 样 的 顺序 依次 进行 ， 区 别 是 : 发 出 的 是 写 操 作 控 
制 信和 号， 并 且 数 据 通 过 数据 总 线 从 微 处 理 器 流出 。 


1.3 数 制 


使 用 微 处 理 器 需要 掌握 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数 制 系统 的 基本 知识 。 本 节 为 那些 不 熟悉 数 制 
系统 的 读者 提供 这 方面 的 背景 知识 ， 说 明了 十 进 制 与 二 进 制 之 间 、 十 进 制 与 十 六 进 制 之 间 ， 及 二 进 制 
与 十 六 进 制 之 间 的 转换 。 

1.3.1 数字 

将 数 从 一 种 数 制 向 另 一 种 数 制 转换 之 前 ， 必 须 了 解数 制 系统 中 的 数字 。 在 我 们 的 早期 教育 中 ， 已 
学 习 了 十 进 制 数 《〈 以 10 为 基 的 数 ) ， 它 由 10 个 数字 组 成 : 0 到 9。 任 何 数 制 的 第 一 个 数字 总 是 零 。 例 
如 ， 以 8 为 基 的 数 (八进制 ) 包含 8 个 数字 : 0 到 7; 而 以 2 为 基 的 数 (二 进 制 ) 包含 2 个 数字 ; 0 和 
1。 如 果 基 数 大 于 10， 则 其 余 的 数字 用 从 A 开始 的 字母 表示 ， 例如， 以 12 为 基 的 数 包含 12 个 数字 : 0 
到 9， 之 后 用 A 代表 10，B 代表 11。 注 意 ， 以 10 为 基 的 数 不 包 含 数字 10， 如 同 以 8 为 基 的 数 不 包括 数 
字 8 一 样 。 计 算 机 中 最 通用 的 数 制 系 统 是 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 〈 基 为 16) 。 每 种 数 制 
都 将 在 本 节 中 进行 说 明和 使 用 。 

1.3.2 按 位 计数 法 

一 旦 我 们 理解 了 数 制 系统 中 的 数字 后 ， 就 可 用 按 位 计数 法 构造 更 大 的 数值 。 在 小 学 时 我 们 都 学 过 
个 位 的 左边 一 位 是 十 位 ， 十 位 左边 一 位 是 百 位 ， 以 此 类 推 《例如 十 进 制 数 132， 这 个 数 有 1 个 百 位 ，3 
个 十 位 和 2 个 个 位 ) 。 或 许 我 们 没有 学 过 每 个 位 的 指数 值 : 个 位 的 权 为 10"， 即 1， 十 位 的 权 为 10' 或 
10， 而 百 位 的 权 为 10” 或 100。 在 理解 其 他 数 制 中 的 数 时 ， 以 位 的 指数 寡 表 示 是 个 关键 。 基 数 (num- 
ber base) 小 数 点 《在 十 进 制 中 称 为 十 进 制 小 数 点 ) 左边 的 位 在 任何 数 制 中 都 是 个 位 。 例 如 ， 二 进 制 
小 数 点 左边 的 位 是 2 或 1， 而 八进制 小 数 点 左边 的 位 是 8" 或 1。 在 任何 情况 下 ， 任 何 数 的 零 次 徊 总 是 
1 或 个 位 。 

个 位 左边 的 位 总 是 基数 的 1 次 寡 。 在 十 进 制 系统 中 是 10' ,或 10; 在 二 进 制 中 是 2 ， 或 2; 而 在 八 
进 制 中 是 8 ， 或 8。 因 此 ， 十 进 制 的 11 与 二 进 制 的 11 相 比 有 不 同 的 值 。 十 进 制 11 表示 一 个 10 加 上 一 
个 1， 值 为 11; 二 进 制 11 表示 一 个 2 加 上 一 个 1， 值 为 3;， 八 进 制 表示 的 11， 其 值 为 9。 

在 十 进 制 系统 中 ， 对 于 十 进 制 小 数 点 布 边 的 位 ， 它 的 寡 为 负数 。 十 进 制 小 数 点 右边 第 一 位 数 的 值 
为 10…， 或 0.1。 在 二 进 制 中 ， 二 进 制 小 数 点 右边 第 一 位 数 的 值 为 27 或 0.5。 一 般 来 说 ， 症 进 制 使 用 
的 计数 法 可 以 用 于 任何 其 他 数 制 。 

例 1-1 给 出 了 一 个 二 进 制 数 110. 101 (通常 写成 110. 101,)， 也 给 出 了 这 个 数 每 个 位 的 罕 、 权 和 值 。 
为 了 把 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 ， 将 每 位 数字 的 权 相 加 ， 就 得 到 了 它 的 等 效 十 进 制 值 。 二 进 制 110. 101 
等 于 十 进 制 的 6.625 (4+2+0.5+0.125)。 注 意 ， 这 个 和 的 整数 部 分 是 由 2”(4) 加 2 (2) 构成 ， 没 
有 用 2 (1) 是 因为 这 个 位 的 数 为 零 。 小 数 部 分 由 2 (0.5) 加 2 (0.125) 构成 ,但 是 没有 用 2 
(0.25) 。 
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例 1-1 

震 27 21 2° 271 272 2 3 

权 4 2 1 .5 .25 125 

数 工 1 0 .1 0 1 

数值 4 +2 +0 +.5 +0 + .125 = 6.625 


假定 将 这 种 转换 技术 用 于 六 进 制 数 ， 如 25. 2。。 例 1-2 表示 了 这 个 数 每 个 位 上 的 寡 和 权 。 在 此 例 
中 ,对 应 6 位 的 数字 为 2， 其 值 是 12,。(2 x6); 对 应 6" 位 的 为 5， 其 值 为 5 (5 x1)。 因 此 整数 部 分 
的 十 进 制 值 为 12+5， 即 17。 六 进 制 小 数 点 右边 对 应 6 位 的 数字 为 2， 其 值 为 0.333 (2 x0. 167) 。 因 
此 ， 六 进 制 数 25. 26 的 十 进 制 值 为 17. 333。 


例 1-2 
办 6 69 6 
权 6 1 .167 


数 2 5 .2 
数值 12 + 5 + .333 = 17.333 


1. 3.3 其 他 数 制 转换 到 十 进 制 
前 面 的 例子 说 明了 将 任何 其 他 基数 的 数 制 转换 为 十 进 制 数 时 ， 十 进 制 数 的 值 取决 于 该 数 每 个 位 上 
的 权 或 值 ， 它 们 的 和 就 是 等 效 的 十 进 制 数值 。 假 定 要 将 125. 7。( 八进制 ) 转换 为 十 进 制 。 为 了 完成 这 


个 转换 ， 首 先 写 出 该 数 每 一 位 数 的 权 ， 如 例 1-3 所 示 ，125. 7。 的 值 是 十 进 制 的 85.875， 即 1 x64 +2 x 
8+Sxl+7x0.125。 


例 1-3 

备 82 81 8° 8 
权 64 8 1 .125 
数 1 2 5 .7 


数值 64 + 16 +5 + .875 = 85.875 


注意 ， 该 数 个 位 左边 的 那 位 的 权 是 8 (1 x8)。 再 前 一 位 的 权 是 64 (8 x8) 。 如 果 存 在 更 前 一 位 ， 
则 其 权 将 是 512 (64 x8) 。 将 当前 位 的 权 乘 上 基数 (本 例 中 是 乘 8) ， 就 可 得 到 更 高 一 位 的 权 。 而 计算 
小 数 点 右边 那些 位 的 权 ， 需 要 用 基数 去 除 。 在 八进制 中 ， 紧 跟 八进制 小 数 点 右边 的 那 位 的 权 是 1/8， 
即 0. 125。 下 一 位 是 0. 125/8 ， 即 0. 015625 ， 也 可 以 写成 1/64。 注 意 ， 例 1-3 中 的 数 也 可 以 写成 十 进 制 
数 85s 。 

例 1-4 给 出 了 二 进 制 数 11011. 0111 和 它 每 个 位 上 的 权 和 乱 。 如 果 将 这 些 权 相 加 ， 则 该 二 进 制 值 被 
转换 为 十 进 制 的 值 27. 4375 。 


例 1-4 

寡 24 23 22 21 2 2 -1 2 2 -3 2 

权 16 8 4 2 1 5 25 .125 0625 

数 1 1 0 1 1 . 1 1 1 

数值 16 +8 +0 +2 +1 +0 + .25 + .125 +.0625 = 27.4375 


有 意思 的 是 ，2 “就 是 1/2，2 “也 就 是 1/44,2“ 是 1/16 或 0.0625， 等 等 。 这 个 数 的 分 数 部 分 是 7/ 
16， 或 十 进 制 的 0. 4375。 在 二 进 制 代码 中 0111 表示 7， 最 右 一 位 的 权 1/16 作为 分 母 。 其 他 例子 还 有 ， 
二 进 制 0. 101 的 分 数 是 5/8， 而 二 进 制 0. 001101 的 分 数 是 13/64。 

计算 机 也 经 常 使 用 十 六 进 制 。 例 1-5 给 出 了 一 个 十 六 进 制 数 6A. CH (了 表示 十 六 进 制 ) ， 以 及 它 的 
权 。 它 的 各 个 位 的 数值 之 和 是 106. 75， 即 106 踊 。 整 数 部 分 用 6 x16 加 10 (A) x1 表示 ; 分 数 部 分 用 
12 (C) 作为 分 子 ，16 作为 分 母 (16-')， 或 表示 为 12/16， 化 简 得 3/4。 


NN 
溃 
二 





例 1-5 

客 16: 16° 16.! 
权 16 1 .0625 
数 6 A .C 


数值 96 + 10 + .75 = 106.75 


1. 3.4 十 进 制 转 换 成 其 他 进 制 

由 十 进 制 转换 成 其 他 进 制 比 其 他 进 制 转换 成 十 进 制 困难 。 转 换 十 进 制 整数 部 分 时 ， 要 除 以 基数 ; 
转换 分 数 部 分 时 ， 要 乘 以 基数 。 

转换 十 进 制 整数 部 分 

将 十 进 制 整数 转换 成 其 他 数 制 时 ， 要 除 以 基数 并 保存 余数 ， 作 为 结果 的 有 效 数 字 。 这 种 转换 的 算 
法 如 下 : 

1) 十 进 制 数 除 以 基数 。 

2) 保存 余数 (最 先 得 到 的 余数 是 最 低 有 效 位 数字 ) 。 

3) 重复 步骤 1 和 2， 直 到 商 为 零 。 

例如 ， 将 十 进 制 的 10 转换 成 二 进 制 ， 要 除 以 2， 结果 为 5， 余数 为 0。 第 一 个 余数 是 结果 的 个 位 
(此 例 中 是 0)。 接 下 来 用 5 除 以 2， 结 果 为 2， 余 数 为 1， 则 1 是 第 二 位 〈2: ) 的 值 。 继 续 做 除法 ， 直 
到 商 为 零 。 例 1-6 给 出 了 这 个 转换 过 程 。 从 下 向 上 读 ， 这 个 结果 为 1010,。 


例 1-6 
2) 10 余数 = 0 
2) 5 余数 = 1 
2) 2 余数 = 0 
2) 1 余数 = 1 结果 = 1010 


0 


将 十 进 制 的 10 转换 成 八进制 ， 要 除 以 8， 如 例 1-7 所 示 。 十 进 制 的 10 是 八进制 的 12。 


例 1-7 
8 10 余数 = 2 
8) 1 余数 = 1 结果 = 12 


0 


从 十 进 制 转换 到 十 六 进 制 要 除 以 16 来 完成 。 余 数 在 0 一 15 之 间 ， 而 10 ~ 15 的 余数 要 转换 为 十 六 
进 制 的 字母 A 一 Ff。 例 1-8 给 出 了 十 进 制 数 109 到 十 六 进 制 数 6DH 的 转换 。 


例 1-8 
16) 109 余数 = 13 (D) 
16) 6 余数 = 6 结果 = 6D 
0 

转换 十 进 制 小 数 部 分 

转换 十 进 制 小 数 部 分 是 通过 乘 以 基数 来 完成 的 。 例 如 ， 要 将 十 进 制 小 数 转换 成 二 进 制 ， 要 乘 以 2。 
乘法 之 后 ， 乘 积 的 整数 部 分 保存 起 来 作为 结果 的 一 个 有 效 位 ， 剩 余 的 小 数 部 分 再 乘 以 基数 2。 当 剩余 
的 小 数 部 分 为 0 时 ， 乘 法 结束 。 有 些 数 可 能 永远 不 会 结束 ， 即 余数 总 不 为 0。 转 换 十 进 制 小 数 部 分 的 算 
法 如 下 : 

1) 用 基数 乘 以 十 进 制 小 数 。 

2) 保存 结果 的 整数 部 分 〈 即 使 是 0) 作为 一 位 数字 。 注 意 ， 第 一 个 得 到 的 结果 写 在 紧 挨 着 小 数 点 
的 右边 。 

3) 用 步骤 2 的 小 数 部 分 重复 步骤 1 和 2， 直 到 步 又 2 的 小 数 部 分 是 0。 
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假如 要 将 十 进 制 的 0. 125 转换 成 二 进 制 。 完 成 这 个 转换 要 乘 以 2， 如 例 19 所 示 。 注 意 ， 乘 法 直到 
小 数 部 分 为 0 时 才 停 止 。 本 例 的 结果 为 二 进 制 小 数 0. 001。 





例 1-9 
125 
x 2 
0.25 数 为 0 
.25 
x 2 
0.5 数 为 0 
.5 
x 2 
1.0 数 为 1， 结果 = 0. 001， 


同样 的 方法 也 适用 于 将 十 进 制 数 转换 成 其 他 任何 进 制 的 数 。 在 例 1-10 中 ,将 例 13 中 的 十 进 制 小 
数 0. 125 转换 成 八进制 时 ， 要 乘 以 8。 
例 1-10 
.125 
x 8 
1.0 数 为 1， 结 果 = 9.1。 
例 1-11 给 出 了 转换 成 十 六 进 制 小 数 的 例子 。 这 里 用 16 乘 以 十 进 制 数 0. 046875 ， 以 便 转 换 为 十 六 
进 制 。 注 意 ，0. 046875 转换 成 十 六 进 制 是 0. 0CH。 





例 1-11 
.046875 
x 16 
0.75 数 为 0 
75 
x 16 
12.0 数 为 12 (C) ， 结 果 为 十 六 进 制 的 0. 0cis 


1.3.5 二 进 制 编码 的 十 六 进 制 

二 进 制 编码 的 十 六 进 制 (Binary-Coded Hexadecimal，BCH) 数 是 用 二 进 制 编码 表示 的 十 六 进 制 数 
据 。 二 进 制 编码 的 十 六 进 制 数 是 将 十 六 进 制 数 的 每 一 位 都 用 4 位 二 进 制 数 表示 。 表 1-7 给 出 了 BCH 数 
的 值 。 


表 1-7 二 进 制 编码 的 十 六 进 制 (BCH) 码 

















十 六 进 制 数 BCH 码 十 六 进 制 数 BCH 码 十 六 进 制 数 BCH 码 十 六 进 制 数 BCH 码 






























0 0000 4 0100 8 1000 C 1100 
I 0001 5 9 1001 D 1101 
2 0010 6 A 1010 E 1110 
3 7 B 1011 F 1111 





用 BCH 表示 十 六 进 制 数 时 ， 将 每 个 十 六 进 制 数字 都 转换 成 BCH 数 ， 并 且 每 个 数位 之 间 用 空格 分 
开 。 例 1-12 显示 了 如 何 将 2AC 转换 成 BCH 数 ， 注 意 每 个 BCH 数 之 间 用 空格 分 开 。 
例 1-12 
2AC = 0010 1010 1100 

BCH 码 的 目的 在 于 能 将 十 六 进 制 数 以 二 进 制 的 形式 写 出 ,使 BCH 数 与 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 很 容 
易 。 例 1-13 显示 了 如 何 将 BCH 数 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
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例 1-13 
1000 0011 1101 . 1110 = 83D.E 
1.3.6 补 码 


有 了 时， 数据 以 补 码 的 形式 存储 ， 以 便 表 示人 负数 。 有 两 种 表示 负数 的 方式 补 码 (基数 的 补 ) 和 反 
码 (基数 减 1 的 补 )。 最 早 的 方式 是 反 码 ， 为 了 得 到 负数 的 反 码 表示 ， 用 基数 -1 减 去 该 数 的 每 一 个 数 
位 上 的 数字 。 

例 1-14 显示 了 如 何 将 8 位 二 进 制 数 01001100 对 1 取 补 (基数 减 1 的 补 )， 以 便 表示 成 一 个 负数 。 
注意 ,用 1 减 去 该 数 的 每 一 位 数字 ， 以 便 生成 反 码 。 在 此 例 中 ，01001100 的 负数 是 10110011。 同 样 的 
技术 可 适用 于 任何 数 制 ， 如 例 1-15 所 示 ， 十 六 进 制 数 5CD 的 反 码 是 从 15 (基数 -1) 中 减 去 它 的 每 一 
位 数字 得 到 的 。 


如 今 ， 反 码 不 单独 使 用 ， 而 作为 求 补 码 的 一 个 步骤 使 用 ， 补 码 是 当代 计算 机 系统 表示 负数 的 方法 
( 反 码 用 于 早期 的 计算 技术 中 ) 。 反 码 的 主要 问题 是 它 存在 负 零 或 者 正 零 ， 而 补 码 系统 中 只 能 存在 正 零 。 

为 得 到 补 码 ， 先 求 反 码 ， 然 后 将 1 加 到 结果 上 。 例 1-16 显示 了 如 何 通过 对 2 ( 基 为 2) 取 补 的 方 
式 ， 将 数 0100 1000 转换 成 负数 。 


1 
0 
1 (1 的 补 码 》 
1 
0 (2 的 补 码 ) 


为 验证 0100 1000 是 1011 1000 的 反 (负数 )， 将 两 者 相 加 得 到 一 个 8 位 结果 。 丢 掉 第 9 位 数字 ， 
结果 是 零 ， 因 为 0100 1000 是 正 数 72， 而 1011 0111 是 负数 72。 同 样 的 技术 可 用 于 任何 数 制 。 例 1-17 
表示 如 何 求 十 六 进 制 数 345 的 负数 ， 首 先 求 该 数 15 的 补 ， 然 后 将 1 加 到 结果 上 ， 得 到 16 的 补 。 与 前 面 
类 似 ， 如 果 把 原来 的 3 位 数 345 加 上 其 负数 CBB， 则 结果 是 3 位 000。 委 掉 第 4 位 〈 进 位 )。 这 证 明了 
345 是 CBB 的 反 。 关 于 1 的 补 和 2 的 补 ， 更 进一步 的 资料 将 在 下 一 节 介绍 有 符号 数 时 给 出 。 


例 1-17 

15 15 15 
- 3 4 5 

c B A (15 的 补 码 ) 
十 1 

C B B (16 的 补 码 ) 


1.4 计算 机 数据 格式 


成 功 的 程序 设计 者 需要 清晰 地 理解 数据 格式 。 本 节 将 详细 说 明 许多 通用 计算 机 使 用 的 数据 格式 ， 
它们 与 Intel 系列 微 处 理 器 使 用 的 数据 格式 一 样 。 通 常 ， 数 据 以 ASCII、Unicode、BCD 、 有 符号 和 无 符号 
整数 ， 或 者 浮 点 数 〔 实 数 ) 的 形式 出 现 。 也 可 以 使 用 其 他 格式 ， 但 是 这 里 不 予 说 明 ， 因 为 它们 不 通用 。 
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1.4.1 ASCII 和 Unicode 数据 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange， 美 国标 准 信 息 交 换 码 ) 数据 表示 
计算 机 系统 存储 器 中 的 字母 数字 符号 ， 人 参见 表 1-8。 标 准 ASCII 码 是 7 位 代码 ， 它 的 第 8 位 ， 即 最 高 有 
效 位 ， 在 某 些 已 过 时 的 系统 中 用 于 保存 其 奇偶 性 。 如 果 ASCII 数据 用 于 打印 机 ， 则 其 最 高 有 效 位 为 0 
时 ， 进 行 字符 打 印 ; 最 高 有 效 位 为 1 时 ， 进 行 图 形 打 印 。 在 PC 中 ,将 逻辑 1 放 在 最 左边 的 位 上 用 于 选 
择 扩展 的 ASCII 字符 集 。 表 1-9 列 出 了 使 用 代码 80H ~ FFH 的 扩展 ASCII 字符 集 。 扩 展 的 ASCI 字符 保 
存 一 些 非 英文 字母 和 标点 、 希 腊 字 符 、 算 术 字符 、 图 框 符 及 其 他 特殊 字符 。 注 意 ， 扩 展 字 符 可 能 随 打 
印 机 不 同 而 不 同 。 这 个 表 提 供 的 字符 是 为 使 用 IBM ProPrinter 打印 机 设计 的 ， 它 也 与 某 些 字 处 理 程序 的 
专用 字符 集 相 匹配 。 

表 1-8 ASCII 码 
第 二 位 





OX NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT LF VT FF CR SO SI 
1X DLE DCI DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EMS SUB ESC FS GS RS US 


2X SP ! 四 # $ % & ’ ( ) 六 十 ， 一 / 
3X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ? 
4X @ A B C D E F G H I J K L M N 0 
5X 了 Q 及 S T U V Ww X Y Zz [ \ ] ~ 加 
6X a b 9 d e f 8 h i j k 1 m n o 
7X Pp q r s t u Vv WwW x y z { | } 一 


表 1-9 由 1IBM ProPrinter 打印 的 扩展 的 ASCII 码 








第 一 位 第 二 位 

XO XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XA XB XC XD XE XF 
OX © 06 $9 和 eo 国 0 9 上 月 娄 
Ix ”< IS=-=11 11- -+-" A 
ax Cié aiadalc Ee et ii A A 
ox E x £6 60t Uy OU ££ ¥ PJ 
AX a i 61fiN* °° or -WM 
BX 富 入 和 ] 1 | - 4 4 |] ] 
x | lr- | TH Ti 
DX 1 1 上 Fr 二 [ | a | | 下 
EX « BI nronry ®9 6 ~ $s en 
FX = + > < fj: = °。. VV" 2 下 





ASCI 控制 符 也 列 人 了 表 1-8 中 ， 它 们 在 计算 机 系统 中 实现 控制 功能 ， 包 括 清 除 屏幕 、 退 格 、 换 行 ， 
等 等 。 为 了 从 计算 机 键盘 输入 控制 码 ， 键 和 人 字母 时 要 按 着 Ctrl 键 。 为 得 到 控制 码 01H, 键入 Ctrl-A， 为 了 
得 到 02H， 键 人 Ctrl-B， 等 等 。 注 意 ， 在 DOS 提示 符 下 ， 控 制 代码 出 现在 屏幕 上 ，Ctrl-A 显示 为 从，Ctl- 
B 显示 为 “B， 以 此 类 推 。 还 要 注意 ， 在 许多 现代 键盘 上 回 车 码 (CR) 就 是 “ 回 车 ” 键 。CR 的 作用 是 使 
光标 或 打印 头 返回 到 最 左边 。 另 一 个 在 许多 程序 中 都 出 现 的 代码 是 换行 码 (LF) ， 它 将 光标 下 移 一 行 。 

为 了 使 用 表 1-8 或 1-9 将 字符 或 控制 字符 转换 成 ASCI 字符 ， 首 先 定位 那个 要 转换 的 字符 ， 然 后 导 
找 十 六 进 制 ASCII 码 的 第 一 位 数字 ， 再 找 第 二 位 数字 。 例 如 ， 大 写字 母 A 的 ASCII 码 是 41H， 而 小 写 
字母 a 的 ASCI 码 是 61H。 从 Windows 95 开始 ， 许 多 基于 Windows 的 应 用 使 用 单一 码 制 (Unicode) 存 
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储 字母 数据 。 这 里 把 每 个 字符 存放 成 16 位 数据 ， 代 码 0000H ~ 00FFH 和 标准 ASCII 码 相同 ， 其 余 的 代 
码 0100H 一 FFFFH 用 于 存放 许多 世界 范围 内 采用 的 字符 集 构成 的 所 有 专用 字符 。 这 样 ， 为 Windows 环 
境 写 的 软件 就 可 以 在 世界 上 许多 国家 内 使 用 。 

ASCI 数据 在 存储 器 中 存储 时 ， 通 常用 汇编 程序 的 专用 伪 指 令 说 明 ， 这 个 伪 指 令 称 为 “定义 字 节 ” 
(define byte) 或 DB (汇编 程序 是 使 用 计算 机 本 身 的 二 进 制 机 器 语言 编程 的 程序 ) 。DB 可 以 用 单词 
BYTE 取代 。 在 例 1-18 中 给 出 了 DB 和 BYTE 伪 指 令 ， 还 给 出 了 与 ASCII 码 字 符 串 一 起 使 用 的 几 个 例 
子 。 注 意 ， 每 个 字符 串 如 何 用 撒 符 〈 ') 括 起 来 ， 千 万 不 能 用 引号 〈”) 。 还 要 注意 汇编 程序 将 每 个 字 
符 的 ASCII 码 值 列 在 了 该 字符 串 的 左边 。 在 最 左边 是 十 六 进 制 存储 器 地 址 ， 这 是 存储 在 存储 系统 内 的 
字符 串 的 首 地 址 。 例 如 ， 字 符 串 WHAT 存在 以 001DH 为 起 始 地 址 的 存储 器 内 ， 并 且 先 存储 了 第 一 个 字 
母 57 (到 ) ， 接 下 来 是 68 (HE) ， 以 此 类 推 。 例 1-19 表示 使 用 Visual C++ Express 2005 和 2008 用 String” 
字符 串 来 定义 回 样 的 三 个 字符 串 ， 注 意 ，Visual C++ 使 用 引号 把 字符 串 括 起 来 。 如 果 用 C++ 较 早 期 的 
版 本 ，Microsoft Visual C++ 用 CString 定义 串 ， 而 不 用 String*。 符 号 “表示 该 串 是 存储 管理 无 用 单元 搜集 
堆 的 成 员 。 当 目标 可 见 性 消失 或 从 C++ 程 序 作 用 域 中 消失 时 ， 无 用 单元 搜集 清除 存储 系统 (释放 无 用 
存储 器 ) ， 并 且 它 还 可 以 预防 存储 器 泄 沁 。 


例 1-18 

0000 42 61 72 32 79 NAMES DB ‘Barry B. Brey' 
20 42 2E 20 42 
72 65 79 

000D 57 68 65 20 63 MESS DB 'Where can it be2? 
20 63 61 6E 20 
69 74 20 62 65 
3F 

001D 57 69 20 74 20 WHAT DB "What is on first. 
69 73 20 6F 6E 
20 6866 69 72 73 


74 2E 
例 1-19 
String^ NAMES = "Barry B. Brey” // C++ Express Version 
String”^ MESS = “Where can it be?” 
String^ WHAT = “What is on first.” 


1.4.2 BCD 数据 

二 进 制 编码 的 十 进 制 (Binary-coded decimal，BCD) 信息 以 压缩 或 者 非 压缩 格式 存储 。 上 压缩 
BCD (packed BCD) 数据 以 每 字 节 2 位 数字 的 形式 存储 ， 而 非 压缩 BCD (unpacked BCD) 数据 以 
每 字 节 1 位 数字 的 形式 存储 。BCD 数 的 范围 是 0000, ~ 1001,， 或 十 进 制 数 0 一 9。 非 压缩 BCD 数 常 
常人 键盘 或 数字 小 键盘 返回 ， 而 压缩 BCD 数 用 于 微 处 理 器 指令 系统 内 的 某 些 指令 ， 包 括 BCD 加 法 和 
减法 。 

表 1-10 列 出 了 一 些 十 进 制 数 转换 成 的 压缩 和 非 压缩 两 种 格式 的 BCD 数 。 需 要 应 用 BCD 数 的 有 销 
售 终端 或 其 他 任何 实现 少量 简单 运算 的 设备 。 如 果 系 统 要 求 复 杂 的 算术 运算 ， 则 很 少 用 BCD 数 ， 因 为 
没有 简单 有 效 的 方法 完成 复杂 的 BCD 运算 。 


表 1-10 压缩 和 非 压 缩 BCD 数据 





十 进 制 数 压缩 格式 非 压缩 格式 
12 0001 0010 0000 0001 0000 0010 . 
623 0000 0110 0010 0011 0000 0110 0000 0010 0000 0011 


910 0000 1001 0001 0000 0000 1001 “0000 0001 0000 0000 
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例 1-20 给 出 了 如 何 用 汇编 语言 定义 压缩 和 非 压缩 BCD 数 。 例 1-21 显示 如 何 用 Visual C++ 和 
“char” 或 “bytes” 定 义 同 样 的 数 。 在 所 有 情况 下 ， 都 遵循 首先 存储 最 低 有 效 数据 的 规则 。 这 意味 着 将 
83 存储 到 存储 器 中 时 ， 先 存储 3， 然 后 存储 8。 对 于 压缩 数据 ， 字 母 了 〈 十 六 进 制 ) 跟 在 数字 后 面 ， 
以 保证 汇编 程序 存储 的 是 BCD 值 而 不 是 压缩 BCD 数 的 十 进 制 值 。 注 意 怎样 在 存储 器 内 存储 非 压 缩 数 
据 ， 每 字 节 一 位 ; 或 者 压缩 数据 ， 每 字 节 2 位 。 


例 1-20 
; 非 压缩 BcD 数 (最 低 有 效 位 在 先 ) 
0000 03 04 05 NUMB1 DB 3,4,5 ;定义 数 543 
0003 07 08 NUMB2 DB 7,8 ;定义 数 87 
;压缩 BCD 数 (最 低 有 效 位 在 先 ) 
0005 37 34 NUMB3 DB 37H,34H ;定义 数 3437 
0007 03 45 NUMB4 DB 3,45H ;定义 数 4503 
例 1-21 
// 非 压缩 BcD 数 〈 最 低 有 效 位 在 先 ) 
// 
char Numbl = 3,4,5 ;定义 数 543 
char Numb2 = 7,8 ;定义 数 87 
// 
// 压 缩 BCD 数 (最 低 有 效 位 在 先 ) 
// 
char Numb3 = 0x37,0x34 7 定义 数 3437 
char Numb4 = 3,0x45 ;定义 数 4503 
1.4.3 字 节 数据 


字 节 数据 以 无 符号 和 有 符号 的 整数 形式 存储 。 图 1-14 形象 地 说 明了 字 节 整数 的 无 符号 和 有 符号 两 
种 形式 。 它 们 之 间 的 区 别 是 最 左边 位 的 权 ， 对 于 无 符号 整数 ， 其 值 是 128; 而 对 于 有 符号 整数 ， 其 值 
是 -128。 在 有 符号 整数 格式 中 ， 最 左 位 表示 数 的 符号 ， 以 及 - 128 的 权 。 例 如 80H， 作 为 无 符号 数 ， 
表示 128; 而 作为 有 符号 数 ， 它 表示 - 128 。 无 符号 整数 值 的 范围 是 从 00H 到 FFH (0 ~ 255) ， 而 有 符 
号 整数 值 的 范围 是 从 -128 一 0 一 +127。 


128 64 32 16 8 4 2 1 一 一 二 进 制 位 的 权 


-128 64 32 16 8 4 2 1 一 二 进 制 位 的 权 


有 符号 字 节 
图 1-14 无 符号 和 有 符号 字 节 ， 给 出 了 每 个 二 进 制 位 的 权 


尽管 有 符号 负数 用 这 种 方法 表示 ， 但 是 它 以 2 的 补 码 形式 存储 。 用 每 位 的 权 求 有 符号 数 数值 的 方 
法 ， 比 用 对 该 数 求 2 的 补 来 求 值 要 更 加 容易 。 在 为 程序 员 设计 的 运算 器 领域 中 尤其 如 此 。 

每 次 对 一 个 数 求 2 的 补 时 ， 它 的 符号 从 - 变 为 + ， 或 者 从 + 变 为 - 。 例 如 ， 数 00001000 是 +8， 通 过 
对 +8 求 2 的 补 得 到 它 的 负数 ( -8) 。 为 求 2 的 补 ， 先 求 该 数 1 的 补 〈 反 码 ) ， 然 后 再 加 1。 为 求 一 个 数 
1 的 补 ， 只 要 将 该 数 的 每 一 位 取 反 ， 即 从 0 变 1 或 者 从 1 变 0。 一 旦 得 到 1 的 补 ， 只 要 将 1 的 补 加 上 1 
就 可 得 到 2 的 补 。 例 1-22 给 出 了 如 何 使 用 这 种 方法 对 一 个 数 求 2 的 补 。 
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例 1-22 

+8 = 00001000 
11110111 (1 的 补 ) 

十 1 

-8 = 11111000 (2 的 补 ) 


男 一 种 可 能 更 简单 的 求 2 的 补 的 方法 是 从 最 右 位 数字 开始 。 从 右 向 左 写 下 该 数 ， 抄 写 原 数字 直到 
出 现 第 一 个 1， 第 一 个 1 照抄 ， 然 后 将 剩余 的 所 有 位 都 取 反 。 例 1-23 采用 这 种 技术 对 与 例 1-22 同样 的 
数 求 2 的 补 。 
例 1-23 


+8 = 00001000 
1000 (抄写 该 数 至 第 一 个 1) 
1111 ( 剩 下 的 位 取 反 ) 
-8 =11111000 


为 了 使 用 汇编 程序 将 8 位 数据 存 到 存储 器 中 ， 可 以 如 同 前 面 例子 一 样 使 用 DB 伪 指 令 ， 或 像 在 Vis- 
ual C++ 的 例子 中 那样 ， 使 用 “char” 语 句 。 例 1-24 列 出 了 许多 用 汇编 程序 在 存储 器 内 存储 8 位 数 的 格 
式 。 注 意 ， 在 这 个 例子 中 ， 十 六 进 制 的 数 用 数字 后 面 跟随 字母 H 表示 ， 而 十 进 制 数 后 不 跟 任何 字母 。 
例 1-25 给 出 了 同样 的 字 节 数据 用 于 Visual C++ 程序 时 的 定义 。 在 C/C++ 中 十 六 进 制 以 0x 的 形式 表示 
一 个 十 六 进 制 的 数 。 





例 1-24 
;无 符号 字 节 数据 
0000 FE DATAL1 DB 254 ;定义 十 进 制 数 254 
0001 87 DATA2 DB 87H ;定义 十 六 进 制 数 87 
0002 47 DATA3 DB 71 ;定义 十 进 制 数 71 
;有 符号 字 节 数据 


0003 9C DATA4 DB -100 ;定义 十 进 制 数 -100 
0004 64 DATAS5 DB +100 ;定义 十 进 制 数 +100 


0005 FF DATA6 DB -1 ;定义 十 进 制 数 -1 
0006 38 DATA7 DB 56 ;定义 十 进 制 数 56 
例 1-25 

/ /无 符号 字 节 数据 

// 


unsigned char Datal = 254; / /定义 十 进 制 数 254 
unsigned char Data2 = 0x87;  // 定 义 十 六 进 制 数 87 


unsigned char Data3 = 71 // 定 义 十 进 制 数 71 
// 

// 有 符号 字 节 数据 

// 

char Data4 = -100; // 定 义 十 进 制 数 -100 
char Data5 = +100 // 定 义 十 进 制 数 +100 
char Data6 = -1; // 定 义 十 进 制 数 -1 
char Data7 = 56; ， // 定 义 十 进 制 数 56 
1.4.4 字数 据 


一 个 字 (16 位 ) 由 两 个 字 节 数据 组 成 。 其 最 低 有 效 字 节 总 是 存储 在 最 低地 址 存储 单元 中 ， 而 最 高 
有 效 字 节 存储 在 最 高 地 址 存储 单元 中 。 这 种 存放 数据 的 方法 称 为 小 端 〈little endian) 格式 。 另 一 种 方 
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法 Intel 系列 微 处 理 器 不 用 ， 称 作 大 端 (big endian) 格式 。 从 大 到 小 格式 ， 依 照 最 低地 址 单元 存储 最 
高 位 有 效 数字 的 方式 存储 数据 。 从 大 到 小 格式 用 于 Motorola 系列 微 处 理 器 。 图 1-15a 给 出 了 一 个 字数 据 
中 每 一 位 数 的 权 ， 图 1-15b 给 出 了 怎样 在 存储 单元 3000H 和 3001H 中 存储 数字 1234H。 有 符号 和 无 符 
号 字 之 间 惟 一 的 区 别 是 最 左边 的 位 。 对 于 无 符号 格式 ， 最 左边 的 位 是 无 符号 的 ， 其 权 是 32768; 对 于 有 
符号 格式 ， 这 一 位 的 权 是 -32768。 如 同 有 符号 字 节 数据 一 样 ， 有 符号 字 也 以 2 的 补 码 形式 表示 负数 。 
还 要 注意 ， 低 位 数据 字 节 存储 在 最 低地 址 存储 单元 (3000H ) ， 而 高 位 数据 字 节 存储 在 最 高 地 址 存储 单 
元 (3001H)。 







co 过 

DD 

区 人 轩辕 革 [| 

NEE 于 制 位 的 权 3002H 一 一 一 一 | 
3001H ~ 一 高 位 字 节 
3000H ~ 一 低位 字 节 
2FFFHL | 





a) b) 


图 1-15 16 位 字 存 储 格式 
a) 在 寄存 器 中 的 无 符号 字 b) 在 存储 器 的 两 个 字 节 3000H 和 3001H 存储 单元 的 内 容 是 字 12348H 


例 1-26 给 出 了 几 个 用 汇编 程序 存储 在 存储 器 中 的 有 符号 和 无 符号 字数 据 。 例 1.27 表示 在 Visual 
C++ 程 序 (假定 为 5.0 或 更 新 的 版 本 ) 中 如 何 存储 同样 的 数据 ， 这 里 用 short 伪 指 令 存储 16 位 整数 。 
注意 ， 定 义 字 〈define word) 伪 指 令 ， 即 DW， 导致 汇编 程序 在 存储 器 中 存储 字数 据 ， 而 不 是 前 面 例 
子 中 的 字 节 。WORD 伪 指 令 也 用 来 定义 字 。 注 意 ， 字数 据 通过 汇编 程序 以 输入 时 同样 的 格式 显示 。 例 
如 ，1000H 由 汇编 程序 显示 为 1000。 这 是 为 了 方便 我 们 观看 ， 因 为 实际 上 数据 是 以 00 10 的 形式 存储 
在 存储 器 的 两 个 连续 字 节 中 的 。 





例 1-26 

;无 符号 字数 据 
0000 09F0O DATA1 DW 2544 ;定义 十 进 制 数 2544 
0002 87AC DATA2 DW 87ACH ;定义 十 六 进 制 数 87AC 
0004 02C6 DATA3 DW 710 ;定义 十 进 制 数 710 

;有 符号 字数 据 
0006 CBA8 DATA4 DW -13400 ;定义 十 进 制 数 -13400 
0008 00c6 DATA5 DW +198 ;定义 十 进 制 数 +198 
000R FFFF DATA6 DW -1 ;定义 十 进 制 数 -1 
例 1-27 
// 无 符号 字数 据 
// 
unsigned short Datal = 2544; // 定 义 十 进 制 数 2544 
unsigned short Data2 = 0x87AC; // 定 义 十 六 进 制 数 87ac 
unsigned short Data3 = 710; // 定 义 十 进 制 数 710 
A/ 
// 有 符号 字数 据 
// 
short Data4 = -13400; // 定 义 十 进 制 数 -13400 
Short Data5 = +198; // 定 义 十 进 制 数 +198 


Short Data6 


-17 // 定 义 十 进 制 数 -1 
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1.4.5 双 字 数据 

双 字 数据 需要 4 个 字 节 存储 器 ， 因 为 它 是 32 位 数 。 像 乘法 后 的 乘积 或 除法 前 的 被 除数 都 以 双 字数 
据 出 现 。 在 80386 ~ Core2 中 ， 存 储 器 和 寄存 器 都 是 32 位 宽 。 图 1-16 给 出 了 双 字 在 存储 器 中 存储 的 格 
式 以 及 每 位 二 进 制 的 权 值 。 

当 双 字 存 储 在 存储 器 中 时 ， 它 的 最 低 有 效 字 节 存 储 在 最 低地 址 存储 单元 中 ， 最 高 有 效 字 节 存储 在 
最 高 地 址 存储 单元 中 ， 采 用 从 小 到 大 格式 。 前 面 讲述 的 字数 据 也 是 这 样 存储 的 。 例 如 ，12345678H 存 
储 在 存储 单元 00100H 一 00103H 中 ， 其 中 78H 放 在 00100H 单元 中 ，56H 存放 在 00101H 单元 ，34H 存 
放 在 00102H 单元 ，12H 存放 在 00103H 单元 。 


3 
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00103H 高 位 字 节 
00102H 
00101H 
00100H 低位 字 节 
O00FFH 





图 1-16 32 位 双 字 存储 格式 
a) 在 寄存 器 中 的 无 符号 双 字 b) 在 存储 器 中 存储 单元 00100H ~ 00103H 中 的 内 容 是 双 字 12345678H 


为 了 定义 双 字 数据 ， 可 用 汇编 程序 的 “定义 双 字 ” (define doubleword) 伪 指 令 ， 即 DD (也 可 以 
用 DWORD 伪 指 令 代替 DD) 定义 双 字 。 例 1-28 给 出 了 使 用 DD 伪 指令 将 有 符号 数 和 无 符号 数据 存 人 存 
储 器 中 的 例子 。 例 1-29 给 出 如 何 用 int 伪 指 令 在 Visual C++ 程序 中 定义 同样 的 双 字 。 


例 1-28 


:无 符号 双 字 数据 
0000 0003g1C0 Damal DD 254400 ;定义 十 进 制 数 254400 
0004 87AC1234 DATA2 DD 87AC1234H ;定义 十 六 进 制 数 87AC1234 
0008 00000046 DATA3 DD 70 ;定义 十 进 制 数 70 

;有 符号 双 字 数据 
000C FFEB8058 DATA4 DD -1343400 ;定义 十 进 制 数 -1343400 
0010 000000C6 DATA5 DD +198 ;定义 十 进 制 数 +198 
0014 FFFFFFFF DATA6 DD -1 ;定义 十 进 制 数 -1 
例 1-29 
/ /无 符号 双 字 数据 
// 
unsigned int Datal = 254400; // 定 义 十 进 制 数 254400 


unsigned int Data2 = 0x87AC1234; // 定 义 十 六 进 制 数 87AC1234 
unsigned int Data3 = 70，; / /定义 十 进 制 数 70 
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// 

// 有 符号 双 字 数据 

// 

int Data4 = -1343400; // 定 义 十 进 制 数 ~1343400 
int Data5 = +198; // 定 义 十 进 制 数 +198 
int Data6 = -1; // 定 义 十 进 制 数 ~1 


任意 宽 的 整数 都 可 存 人 存储 器 中 。 这 里 列 出 的 是 标准 的 格式 ， 但 这 不 意味 着 一 个 256 字 节 宽 的 整 
数 就 不 能 存 人 到 存储 器 中 。 微 处 理 器 非常 灵活 ， 允 许 任意 长 的 数据 。 当 非 标准 宽度 的 数据 存 到 存储 器 
中 时 ， 通 常 是 使 用 DB 伪 指令 。 例 如 ，24 位 数 123456H 就 可 用 DB 56H,34H,12H 指令 存储 。 注 意 ， 这 
也 要 服从 于 从 小 到 大 格式 。 在 Visual C++ 程序 中 用 char 伪 指 令 也 可 以 这 样 做 。 

1.4.6 实数 . 

因为 许多 高 级 语言 使 用 Intel 系列 微 处 理 器 ， 所 以 常常 会 遇 到 实数 。 实 数 通常 称 为 浮 点 数 ， 它 包括 
两 个 部 分 : 尾数 (有效 小 数 ) 和 指数 〈 阶 ) 。 图 1-17 描述 了 存储 在 Intel 系统 中 4 字 节 的 和 8 字 节 的 实 
数 。 注 意 ,4 字 节 实数 称 为 单 精度 实数 ，8 字 节 实数 称 为 双 精度 实数 。 这 里 给 出 的 格式 与 EEE9 标准 ， 
即 10.0 版 IEEE -754 规定 的 格式 相同 。 这 个 标准 已 作为 实数 的 标准 格式 用 于 几乎 所 有 高 级 程序 设计 语 
言 和 许多 应 用 程序 包 中 。 这 个 标准 也 适用 于 PC 中 数字 协 处 理 器 使 用 的 数据 。 图 1-17a 给 出 了 单 精度 的 
格式 ， 包括 一 个 符号 位 、 8 位 阶 (指数 ) 和 31 30 23 22 0 
24 位 小 数 〈 尾 数 ) 。 注 意 ， 因 为 实际 应 用 中 
常常 要 求 双 精度 浮 点 数 ， 如 图 1-17b 所 示 ， 


所 以 具有 64 位 数据 总 线 的 Pentium 一 Core2 69 62 62 51 0 
以 两 倍 于 80386/80486 微 处 理 器 的 速度 进行 
存储 器 传送 。 4) 


简单 的 算术 运算 表明 存储 数据 的 三 个 部 
分 要 占用 33 位 。 事 实 并 非 如 此 ，24 位 尾数 
包括 1 个 默认 隐藏 位 ， 因 此 允许 只 存储 23 
位 就 可 以 表示 24 位 尾数 。 默 认 的 工 位 是 规 
格 化 实数 的 第 一 位 。 当 规格 化 一 个 数 时 ,调整 它 使 其 值 大 于 等 于 1 而 小 于 2。 例 如 ， 如 果 将 12 转换 为 
二 进 制 数 (1100; ) ， 将 它 规格 化 并 得 结果 为 1. 1 x2 。1 不 存储 在 23 位 尾数 部 分 内 ， 这 个 1 是 默认 位 。 
表 1-11 给 出 了 这 个 数 和 其 他 一 些 数 的 单 精 度 格 式 。 


. 表 1-11 单 精度 实数 
十 进 制 数 二 进 制 数 非 规格 化 数 符 号 移 码 阶 尾 数 


图 1-17 浮 点 数 
a) 使 用 偏 移 7FH 的 单 精度 浮 点 数 
b) 使 用 偏 移 3FFH 的 双 精 度 浮 点 数 





+ 12 1100 1.1 x23 0 10000010 10000000 00000000 00000000 
~12 1100 1. 1 x23 1 10000010 10000000 00000000 00000000 
+100 1100100 1. 1001 x2° 0 10000101 10010000 00000000 00000000 
~1.75 1.11 1. 11 x2° 1 01111111 11000000 00000000 00000000 
+0. 25 0.01 1.0x272 0 O1111101 00000006G 00000000 00000000 
+0.0 0 0 0 00000000 00000000 00000000 00000000 


阶 是 以 移 码 (biased exponent) 形式 存储 的 。 对 于 单 精度 格式 的 实数 ， 偏 移 量 为 127 (7FH) ; 而 双 精 度 
格式 下 ， 偏 移 量 为 1023 (3FFH) 。 存 储 浮 点 数 阶 码 部 分 之 前 ， 偏 移 量 要 先 加 到 阶 码 上 。 前 两 个 例子 中 ， 阶 为 
2 ， 在 单 精度 格式 中 ， 移 码 后 的 阶 表示 为 127 +3 即 130 (82H) ;在 双 精 度 格式 中 ， 它 为 1026 (402H) 。 

浮 点 数 规则 有 两 个 例外 。 数 0. 0 存储 为 全 零 。 无 限 大 数 的 阶 码 部 分 存储 为 全 1， 尾 数 部 分 存储 为 全 
零 。 符 号 位 指示 正 无 限 大 或 是 负 无 限 大 。 





名 IEEE 代表 电气 电子 工程 师 学 会 。 


32 第 1 音 





与 其 他 数据 类 型 一 样 ， 汇 编程 序 可 以 将 实数 定义 为 单 精度 或 双 精 度 格 式 。 因 为 单 精度 数 是 32 位 
数 ， 用 DD 伪 指 令 定义 ; 用 “定义 四 字 ” (define quadword) 或 DQ 伪 指 令 定 义 64 位 的 双 精 度数 。 可 选 
的 用 于 定义 实数 的 伪 指 令 是 REAIL4、REAI8 和 REAL10， 分 别 定义 单 精度 、 双 精度 和 扩展 精度 实数 。 例 
1-30 给 出 了 一 些 定义 实数 格式 数据 的 例子 。 如 果 在 VC++ 中 使 用 内 拒 汇 编程 序 ， 则 单 精度 数 被 定义 成 
float 型， 双 精 度数 被 定义 成 double 型 ， 如 例 1-31 所 示 。 无 法 在 VC++ 中 定义 扩展 精度 浮 点 数 。 


例 1-30 


; 单 精度 实数 
0000 3F9DF3B6 NUMB1 DD 1.234 ;定义 1.234 
0004 C1BB3333 NUMB2 DD -23. 4 ;定义 ~23.4 
0008 43D20000 NUMB3 RERL4 4. 2E2 ;定义 420 
; 双 精 度 实数 
000C 405ED9999999999A NUMB4 DQ 123.4 ;定义 123.4 
0014 C1BB333333333333 NUMB5 RERAL8 -23.4 ;定义 -23.4 
;扩展 精度 实数 
001C 4005FR6CCCCCCCCCCCCCD NUMB6 RERL10 123.4 ;定义 10 字 节 实数 123. 4 
例 1-31 
// 单 精度 实数 
// 
float Numbl = 1.234; 
float Numb2 = -23.4; 
float Numb3 = 4.3e2; 
A/ 
// 双 精度 实数 
double Numb4 = 123.4} 
double Numb5 = -23.4; 
1.5 小 结 


1) 机 械 计算 机 时 代 开 始 于 公元 前 500 年 出 现 的 算盘 。 第 一 代 机 械 计算 器 一 直 保 持 到 1642 年 才 有 所 改变 ， 是 Blaise 
Pascal 对 它 进行 了 改进 。 一 种 早期 的 机 械 计算 机 系统 是 Charles Babbage 于 1823 年 开发 的 分 析 机 。 遗 憾 的 是 ， 这 个 机 器 从 
来 没有 实现 过 ， 因 为 当时 不 可 能 制造 出 必要 的 机 械 零 件 。 

2) 第 一 个 电子 计算 机 器 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 由 Konrad Zuse 发 明 的 ， 他 是 早期 数字 电子 的 开拓 者 .他 的 计算 机 ， 
23， 用 于 飞机 和 火箭 设计 。 

3) 第 一 台电 子 计算 机 采用 真空 管 ， 于 1943 年 投入 运行 ， 用 于 破译 德国 军事 密码 。 这 个 第 一 台 计 算 机 系统 ， 巨 人 ， 
是 由 Alan Turing 发 明 的 。 它 的 问题 在 于 程序 固定 不 能 更 改 。 

4) 第 一 台 通 用 可 编程 电子 计算 机 于 1946 年 在 宾夕法尼亚 大 学 开发 成 功 。 这 个 现代 第 一 台 计 算 机 称 为 ENIAC。 

5) 第 一 种 高 级 程序 设计 语言 称 为 FLOWMATIC， 是 20 世纪 50 年 代 初 由 Grace Hopper 为 UNIVAC 1 计算 机 开发 的 。 它 
导致 了 FORTRAN 以 及 COBOL 之 类 的 其 他 早期 程序 设计 语言 的 产生 。 

6) 世界 上 第 一 个 微 处 理 器 ，Intel 4004， 是 4 位 微 处 理 器 ， 是 一 种 单 片 可 编程 榨 制 器 。 按 今天 的 标准 它 的 功能 非常 不 
足 ， 只 能 寻 址 4096 个 4 位 存储 单元 ， 它 的 指令 系统 只 包含 45 条 指令 。 

7) 今天 通用 的 微 处 理 器 包括 8086/8088 ， 是 最 早 的 16 位 微 处 理 器 。 在 这 些 早期 16 位 机 器 之 后 又 出 现 了 80286 、 
80386 、80486 、Pentium 、Pentium Pro 、Pentium 开 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 处 理 器 。 其 体系 结构 从 16 位 改变 成 中 
位 ， 很 快 又 出 现 了 64 位 的 Hanium。 每 一 种 更 新 换代 版 本 的 出 现 ， 都 使 处 理 器 的 速度 和 性 能 有 很 大 的 改进 。 各 种 迹象 表 
明 ， 这 种 速度 和 性 能 的 改进 过 程 还 将 继续 下 去 ， 尽 管 性 能 改进 并 不 总 是 通过 提高 时 钟 频率 而 得 到 。 

8) 基于 DOS 的 PC 机 存储 系统 包含 三 个 主要 区 域 : TPA (临时 程序 区 ) 、 系 统 区 和 扩展 内 存 。TPA 包含 应 用 程序 、 


徽 处 理 器 和 计算 机 时 论 


33 





操作 系统 和 驱动 程序 ; 系统 区 包含 用 于 视频 显示 卡 、 磁 盘 驱 动 器 和 BIOS ROM 的 存储 器 。 扩 展 内 存 只 用 于 AT 或 ATX 型 
的 PC 系统 的 80286 ~ Core2 微 处 理 器 中 。 基 于 Windows 的 PC 机 存储 系统 包括 两 个 主要 区 域 ， TPA 和 系统 区 。 

9) 8086/8088 寻 址 从 00000H ~- FFFFFH 的 1MB 存储 器 。80286 和 80386SX 寻 址 000000H 一 FFFFFFH 的 16MB 存储 
器 。80386SL 寻 址 0000000H ~ 1FFFFFFH 的 32MB 存储 器 。80386DX ~ Core2 处 理 器 寻 址 00000000H -~ FFFFFFFFH 的 4GB 
存储 器 。 另 外 ，Pentium Pro 一 Core2 能 够 以 36 位 地 址 运行 ， 可 寻 址 从 000000000H 一 FFFFFFFFFH 地 址 的 高 达 64GB 的 存 
储 器 。Pentium 4 或 Core2 64 位 可 扩展 地 址 内 存 ， 可 寻 址 从 0000000000H ~ FFFFFFFFFH 的 ITB 存储 器 。 

10) 8086 一 Core2 所 有 型 号 的 微 处 理 器 都 可 以 寻 址 64KB 的 IO 地 址 空间 。 这 些 VO 端口 编号 范围 为 0000H 一 
FFFFH， 其 中 VO 端口 0000H ~03FFH 保留 给 PC 系统 使 用 。PCI 总 线 使 用 端口 0400H 一 FFFFH。 

11) 早期 的 PC 中 的 操作 系统 是 MSDOS (Microsoft 磁盘 操作 系统 ) 或 PCDOS (IBM PC 磁盘 操作 系统 ) 之 一 。 操 作 系 
统 实现 操作 和 控制 计算 机 系统 及 LO 设备 的 任务 。 现 代 计 算 机 用 微软 Windows 作为 操作 系统 ， 代 替 了 DOS。 

12) 微 处 理 器 是 计算 机 系统 中 的 控制 部 件 。 微 处 理 器 完成 数据 传送 、 人 简单 的 算术 和 逻辑 运算 ， 并 进行 简单 的 判定 。 
微 处 理 器 执行 存储 在 存储 系统 中 的 程序 ， 以 使 在 短 时 间 周 期 内 完成 复杂 的 操作 。 

13) 所 有 计算 机 系统 都 包含 三 种 总 线 ， 用 于 控制 存储 器 和 1/0。 地 址 总 线 用 于 请 求 存储 单元 或 /0 设备。 数据 总 线 在 
微 处 理 器 与 它 的 存储 器 及 LO 空间 之 问 传送 数据 。 控 制 总 线 控制 存储 器 和 1AO， 并 请 求 读 或 写 数 据 。 控 制 是 通过 使 用 
IORC (IO 读 控制 ) 、IOWC (0 写 控制 ) 、MRDC (存储 器 读 控制 ) 和 MWTC (存储 器 写 控 制 ) 完成 的 。 

14) 记 住 数 制 每 一 位 的 权 就 可 以 将 任 一 数 制 的 数 转 换 为 十 进 制 。 任 何 数 制 系统 中 ， 小 数 点 左边 位 的 权 总 是 个 位 ， 个 
位 左边 位 的 权 总 是 基数 乘 以 1， 后 续 位 的 权 是 由 前 一 位 的 权 乘 以 基数 确定 的 。 小 数 点 右边 位 的 权 总 是 可 以 用 除 以 基数 的 方 
法 得 到 。 
15) 由 十 进 制 整数 转换 为 其 他 进 制 时 ， 可 用 除 以 基数 的 方法 来 实现 。 要 转换 十 进 制 小 数 ， 则 用 基数 乘 以 它 来 完成 。 
16) 十 六 进 制 数据 表示 为 十 六 进 制 格式 ， 或 表示 为 二 进 编 码 的 十 六 进 制 (BCH) 格式 。 对 于 一 个 二 进 制 编码 的 十 六 
进 制 数 ， 可 用 4 位 二 进 制 数 表示 每 一 位 十 六 进 制 数字 。 
17) ASCII 码 用 于 存储 字母 或 数字 数据 。ASCII 码 是 7 位 代码 ， 也 可 用 它 的 第 8 位 将 字符 集 从 128 个 代码 扩展 到 256 
个 代码 。 回 车 (Enter) 码 使 打印 头 或 光标 返回 到 左边 ， 换 行 代码 使 光标 或 打印 头 下 移 一 行 。 现 代 应 用 程序 使 用 Unicode， 
它 包含 0000H 一 00FFH 之 间 的 ASCH 码 。 
18) 有 时 计算 机 系统 用 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 存储 十 进 制 数据 。 这 些 数据 以 压缩 格式 (每 字 节 2 位 数字 ) 或 
者 非 压 缩 格 式 (每 字 节 1 位 数字 ) 存储 。 





符号 的 。 
数据 用 





19) 


20 
21) 


— 


字 。 


.6 习题 


. 谁 开发 了 分 析 机 ? 
.1890 年 人 口 普查 用 了 一 种 称 为 穿孔 卡片 机 的 新 设备 ， 


这 种 设备 是 谁 发 明 的 ? 


. 淮 是 IBM 公司 的 创始 人 ? 
. 谁 发 明了 第 一 个 电子 计算 器 ? 
. 第 一 台 真 正 的 电子 计算 机 系统 是 为 什么 目的 开发 的 ? 


第 一 台 通 用 可 编程 序 计 算 机 称 为 
世界 上 第 一 个 微 处 理 器 是 在 1971 年 由 


o 





开发 的 。 





. 谁 是 Lovelace 伯 库 夫人 ? 

. 谁 开 发 了 第 一 个 高 级 程序 设计 语言 FLOWMATIC? 
. 什么 是 汉 “' 诺 依 曼 机 器 ? 

. 哪 一 种 8 位 微 处 理 器 导致 进入 了 微 处 理 器 时 代 ? 
. 1997 年 推出 的 8085 微 处 理 器 已 销售 了 
- 哪 一 种 Intel 微 处 理 器 第 一 个 寻 址 1MB 存储 器 ? 
. 80286 可 寻 址 


份 ? 





字 节 存储 器 。 








在 计算 机 系统 中 ， 二 进 制 数据 以 字 节 (8 位 )、 字 (16 位 ) 或 双 字 (32 位 ) 存储 。 这 些 数 可 以 是 无 符号 的 或 有 
有 符号 负数 总 是 以 2 的 补 码 格式 存储 。 比 8 位 宽 的 数据 总 是 以 从 小 到 大 格式 存储 。 在 32 位 Visual C++ 中 ， 这 些 
“char”(8 位 ) “shor”(16 位 ) 和 “int”(32 位 ) 来 定义 。 

浮 点 数 用 于 在 计算 机 系统 中 存储 整数 、 混 合 数 及 小 数 。 浮 点 数 由 符号 、 尾 数 和 阶 组 成 。 

汇编 程序 伪 指 令 DB 或 BYTE 定义 字 节 ，DW 或 WORD 定义 字 ，DD 或 DWORD 定义 双 字 ，DQ 或 QWORD 定义 四 


.80486 微 处 理 器 可 使 用 多 少 存储 器 ? 

. 什么 时 候 Intel 推出 了 Pentium 微 处 理 器 ? 

. 什么 时 候 Intel 推出 了 Pentium Pro 微 处 理 器 ? 
. 什么 时 候 Intel 推出 了 Pentium 4 微 处 理 器 ? 











.哪些 Intel 微 处 理 器 寻 址 1TB 存储 器 ? 

. 缩写 的 MIPS 是 什么 意思 ? 

. 缩写 的 CISC 是 什么 意思 ? 

. 一 个 二 进 制 位 存储 为 一 个 或 一 个 。 
. 计算 机 的 K 相当 于 字 节 。 

. 计算 机 的 MM 相当 于 KB。 

. 计算 机 的 G 相当 于 MB。 

. 计算 机 的 P 相 当 于 TB。 

. 在 4GB 存储 系统 能 存储 多 少 打字 页 的 信息 ? 


. 在 基于 DOS 的 计算 机 系统 中 的 第 一 个 1MB 存储 器 中 


包含 区 和 区 。 
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56. 


57. 


58. 


59. 


60. 


61. 


= 


. Windows 应 用 程序 编程 区 有 多大 ? 




















. 在 DOS 临时 程序 区 (TPA) 中 可 找到 多 大 容量 的 存 
储 器 ? 

. 在 Windows 系统 区 中 可 找到 多 大 容量 的 存储 器 ? 

.8086 微 处 理 器 可 寻 址 字 节 存储 器 。 

.Core2 微 处 理 器 可 寻 址 字 节 存储 器 。 

. 哪些 微 处 理 器 可 寻 址 4GB 存储 器 ? 

. 第 一 个 1MB 以 上 的 存储 器 称 为 存储 器 。 

. 什么 是 系统 BIOS? 

. 什么 是 DOS? 

.XT 和 AT 计算 机 系统 之 间 的 差别 是 什么 ? 

. 什么 是 VESA 局 部 总 线 ? 

.ISA 总 线 包括 位 接口 卡 。 

. 什么 是 USB? 

. 什么 是 AGP? 

. 什么 是 XMS? 

. 什么 是 SATA 接口 ? 

.驱动 程序 存储 在 区 。 

.PC 系统 可 寻 址 字 节 IO 空间 。 

.BIOS 是 做 什么 用 的 ? 

. 画 一 个 计算 机 系统 的 方 框图 。 


- 在 基于 微 处 理 器 的 计算 机 系统 中 微 处 理 器 的 作用 是 


什么 ? 


. 列 出 计算 机 系统 中 的 三 种 总 线 。 

. 哪 种 总 线 将 存储 器 地 址 传送 到 LO 设备 或 存储 器 ? 

. 什么 控制 信号 导致 存储 器 执行 读 操 作 ? 

.IORC 信 号 的 作用 是 什么 ? 

. 如 果 MRDC 信 和 号 是 逻辑 0， 那么 微 处 理 器 执行 什么 








操作 ? 


. 说 明 下 列 一 些 汇 编程 序 伪 指令 的 作用 : 


(a) DB (b) DQ (c) DW (d) DD 
说 明 下 列 32 位 Visual C++ 伪 指 令 的 作用 : 

(a) char (b) short (cec) int (d) float 
(e) double 

将 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 : 

{a) 1101.01 (b) 111001. 0011 

(cec) 101011. 0101 (d) 111.0001 

将 下 列 八 进 制 数 转换 为 十 进 制 ; 

(a) 234.5 (b) 12.3 

(c) 7767. 07 (d) 123. 45 

(e) 72.72 

将 下 列 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 : 
(a) A3.3 (b) 129.C 

(d) FAB.3 (e) BB8. 0D 

将 下 列 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 : 
(a) 23 (b) 107 (c) 1238 

(d) 92 (e) 173 

将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 : 
(a) 0. 625 (b) 0. 00390625 (〈c) 0. 62890625 


(c) AC. DC 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 
67. 


68. 
69， 
70. 
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一 


72. 


73. 
74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80. 


81. 


一 


(d) 0.75 (e) 0.9375 

将 下 列 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 编码 的 十 六 进 制 数 
(BCH): 

(a) 23 (b) AD4 
(d) BD32 (e) 234.3 
将 下 列 二 进 制 编码 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 : 

(a) 1100 0010 (b) 0001 0000 1111 1101 
(ec) 1011 1100 (d) 0001 0000 

《e) 1000 1011 1010 

将 下 列 二 进 制 数 转换 为 1 的 补 码 : 

(a) 1000 1000 (b) 0101 1010 

(c) 0111 0111 (d) 1000 0000 

将 下 列 二 进 制 数 转 换 为 2 的 补 码 : 

(a) 1000 0001 (b) 1010 1100 

(ec) 1010 1111 (d) 1000 0000 

定义 字 节 、 字 和 双 字 。 

将 下 列 单词 转换 为 ASCIL 码 字符 串 : 

(a) FROG (b) Arc 

(c) Water (d) Well 

回 车 键 的 ASCIH 码 是 什么 ? 它 的 作用 是 什么 ? 
什么 是 单一 码 (Unicode)? 

用 汇编 程序 伪 指 令 在 存储 器 中 存储 ASCI 码 字符 串 


“What time is it?’” 。 


(e) 34. AD 





- 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 8 位 有 符号 二 进 制 数 : 


(a) +32 (b) -12 
(e) +100 (d) -92 
将 下 列 十 进 制 数 转换 为 有 符号 二 进 制 字 : 
(a) +1000 (b) —120 
(c) +800 (d) -3212 


用 汇编 伪 指 令 在 存储 器 中 存储 字 节 数 -34。 

在 Visual C++ 中 建立 一 个 字 节 变量 Fredl ， 并 在 里 面 存 
和 人 -34。 

说 明 下 列 16 位 十 六 进 制 数 如 何 存储 在 存储 系统 中 
(使 用 标准 Intel 从 小 到 大 格式 ) : 

(a) 1234H  (b) Al122H (ee) Bl100H 

为 了 存储 宽度 大 于 8 位 的 数据 ， 从 大 到 小 与 从 小 到 大 
的 格式 有 什么 区 别 ? 

用 汇编 程序 伪 指 令 将 十 六 进 制 数 123A 存储 到 存储 
器 中 。 

将 下 列 十 进 制 数 转换 为 压缩 和 非 压 缩 格式 的 BCD 码 ; 

(a) 102  (b) 44 (ec) 301 (d) 1000 

将 下 列 二 进 制 数 转换 为 有 符号 十 进 制 数 : 

(a) 10000000 (b) 00110011 

(c) 10010010 (d) 10001001 

将 下 列 BCD 数 〈 假 定 它们 是 压缩 格式 ) 转换 为 十 进 
制 数 : 

(a) 10001001 (b) 00001001 

(c) 00110010 (d) 00000001 

将 下 列 十 进 制 数 转换 为 单 精度 浮 点 数 : 
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(a) +1.5 (b) -10.625 84. 利用 Intemet 写 一 篇 关于 下 列 计算 机 语言 之 一 的 短 
(c) +100.25 (d) -1200 报告 : 
82. 将 下 列 单 精度 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 : (a) COBOL 
(a) 0 10000000 11000000000000000000000 (b) ALGOL 
(b) 1 01111111 00000000000000000000000 (c) FORTRAN 
(ce) 0 10000010 10010000000000000000000 (d) PASCAL 
83. 利用 Internet 写 一 篇 短 报告 ,介绍 下 列 计算 机 先驱 中 的 85. 利用 Intemet 写 一 篇 短 报告 ， 详 述 Itanium 2 微 处 理 器 
一 位 : 的 特性 。 
(a) Charles Babbage (b) Konrad Zuse 86. 利用 Intemet 详 述 Intel 的 45nm (纳米 ) 制造 技术 。 


(c) Joseph Jacquard (d) Herman Hollerith 


第 2 章 微 处 理 器 及 其 体系 结构 


本 章 将 微 处 理 器 作为 可 编程 器 件 讨论 ， 首 先 介绍 其 内 部 程序 设计 模型 ， 然 后 介绍 如 何 寻 址 存储 器 
空间 。 在 介绍 Intel 系列 微 处 理 器 各 成 员 存储 器 寻 址 方式 的 同时 ， 介 绍 该 系列 微 处 理 器 的 体系 结构 。 

讨论 这 些 高 效 系列 微 处 理 器 的 寻 址 方式 时 ， 将 描述 实 模式 操作 、 保 护 模式 操作 和 平展 模式 操作 。 
实 模式 存储 器 〈(D0OS 存储 器 ) 位 于 00000H 一 FFFFFH， 即 存储 系统 的 起 始 1MB 空间 (适用 于 全 部 微 处 
理 器 型 号 ) 。 保 护 模 式 存储 器 ( Windows 存储 器 ) 可 位 于 整个 保护 存储 系统 的 任何 位 置 ， 但 它 只 能 用 于 
80286 一 Core2 微 处 理 器 ， 不 能 用 于 早期 的 8086 和 8088 微 处 理 器 。80286 包含 16MB 的 保护 模式 存储 
器 ，80386 一 Pentium 包含 4GB，Pentium Pro ~ Core2 微 处 理 器 包含 4GB 或 者 64GB。 通 过 使 其 能 64 位 
扩展 ，Pentium 4 和 Core2 可 以 在 平展 内 存 模型 (flat memory model) 下 寻 址 1TB 的 内 存 。 为 了 能 在 64 位 
模式 下 操作 Pentium 4 或 Core2 和 使 用 平展 模式 内 存 寻 址 全 部 1TB 的 内 存 空间 ， 需 要 使 用 Windows Vista 
或 Windows 64。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 

1) 描述 8086 ~ Core2 (包括 64 位 扩展 ) 微 处 理 器 中 每 个 程序 可 见 寄存 器 的 功能 和 用 途 。 

2) 详细 描述 标志 寄存 器 和 每 个 标志 位 的 用 途 。 

3) 描述 如 何 用 实 模式 存储 器 寻 址 技术 访问 存储 器 。 

4) 描述 如 何 用 保护 模式 存储 器 寻 址 技术 访问 存储 器 。 

5) 描述 如 何 用 64 位 平展 存储 器 模式 访问 存储 器 。 

6) 描述 80286 ~ Core2 微 处 理 器 中 的 程序 不 可 见 寄存 器 。 

7) 详细 描述 内 存 分 页 机 制 的 运作 方式 。 


2.1 微 处 理 器 的 内 部 体系 结构 


在 编写 程序 和 研究 任何 指令 前 ， 首 先 必须 了 解 微 处 理 器 的 内 部 结构 。 本 章 在 这 一 节 详 述 8086 ~ 
Core2 微 处 理 器 的 程序 可 见 的 内 部 结构 ， 同 时 详细 说 明 每 个 内 部 寄存 器 的 功能 和 用 途 。 注 意 ， 在 多 核 微 
处 理 中 每 个 核心 都 包含 相同 的 可 编程 模式 。 惟 一 的 不 同 是 各 个 核心 都 运行 同步 的 独立 线程 或 任务 。 

2. 1. 1 程序 设计 模型 

8086 ~ Core2 的 程序 设计 模型 是 程序 可 见 (program visible) 的 ， 因 为 在 程序 设计 期 间 要 使 用 由 指 
令 指 定 的 寄存 器 。 本 章 后 面 叙 述 的 其 他 寄存 器 是 程序 不 可 见 (program invisible) 的 ， 因 为 在 应 用 程序 
设计 期 间 不 能 直接 寻 址 它们 ,但 在 系统 程序 设计 期 间 可 以 被 间接 引用 。 只 有 80286 及 更 高 档 型 号 的 微 
处 理 器 包含 程序 不 可 见 寄存 器 ， 它 们 用 于 控制 和 操作 保护 模式 存储 系统 和 其 他 特征 。 

图 2-1 说 明了 8086 ~ Core2 微 处 理 器 的 程序 设计 模型 。 早 期 的 8086 、8088 和 80286 包含 16 位 内 部 
结构 ， 是 图 2-1 所 示 寄 存 器 组 的 子 集 。80386 一 Core2 微 处 理 器 包括 全 部 的 32 位 内 部 结构 。 早 期 的 
8086 一 80286 的 结构 与 80386 ~ Core2 的 结构 完全 向 上 兼容 。 这 个 图 中 阴影 区 域 的 寄存 器 在 8086 、8088 
和 80286 微 处 理 器 中 不 存在 ， 它 们 是 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 新 增 的 。 

程序 设计 模型 包括 8 位 、16 位 和 32 位 寄存 器 。Peniium 4 和 Core2 在 程序 设计 模型 中 用 64 位 模式 
操作 时 也 包括 64 位 寄存 器 。8 位 寄存 器 有 AH 、AL、BH、BL、CH、CL、DH 和 DL， 在 指令 中 用 这 些 
双 字 母 的 名 字 引 用 它们 。 例 如 ADD AL，AH 指令 , 将 8 位 寄存 器 AH 的 内 容 加 到 AL 中 (这 条 指令 只 
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改变 AL 的 内 容 ) 。16 位 寄存 器 有 AX、BX、CX、DX、SP、BP、DI、 SI、IP、FLAGS、CS、DS、ES、 
SS、FS 和 GS。 注 意 ， 开 始 的 4 个 16 位 寄存 器 包含 两 个 8 位 寄存 器 ， 例 如 AX 包括 AH 和 AL。 这 些 寄 
存 器 也 用 双 字母 名 字 引 用 如 AX。 例 如 ADD DX，CX 指令 ,将 16 位 寄存 器 CX 的 内 容 加 到 DX 中 (这 
条 指令 只 改变 DX 的 内 容 ) 。32 位 扩展 寄存 器 是 EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、EBP、EDI、ESI、EIP 
和 EFLAGS。 这 些 32 位 扩展 寄存 器 和 16 位 寄存 器 FS、GS 只 用 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 。 这 
些 寄存 器 中 ， 两 个 新 的 16 位 寄存 器 用 双 字 和 母 名 字 FS 或 GS 引用 ， 而 32 位 寄存 器 则 用 三 字母 名 字 引 用 ， 
例如 ADD ECX，EBX 指令 ， 将 
EBX 中 的 32 位 内 容 加 到 ECX 中 
(这 条 指令 只 改变 ECX 的 内 容 ) 。 

一 些 寄存 器 是 通用 寄存 器 或 
多 功能 寄存 器 ， 而 另 一 些 是 专用 
寄存 器 。 多 功能 寄存 器 包括 
EAX、 EBX、ECX、EDX、EBP、 
EDI 和 ESI。 这 些 寄存 器 存储 名 
种 长 度 的 数据 ( 字 节 、 字 或 双 
字 )， 并 用 于 程序 指定 的 各 种 
用 途 。 

64 位 寄存 器 被 指定 为 RAX、 
RBX 等 。 除 了 把 寄存 器 重 命名 为 Re 
64 位 宽 之 外 ， 还 有 额外 的 名 为 R10 
R8 一 R15 的 64 位 寄存 器 。 这 种 R11 
64 位 的 扩展 使 得 Pentium 4 和 R12 
Core2 与 图 2-1 中 阴影 部 分 所 示 
的 原始 微 处 理 器 结构 相 比 ， 其 可 R15 
用 寄存 器 空间 增加 了 8 倍 多 。 一 
个 6 位 指令 的 例子 是 ADD hruase[ | EX Wm 


RCX，RBX 指令 ， 它 把 RBX 的 


64 位 内 容 加 到 RCX。( 这 条 指令 ”RP[ | EP 了 | 


64 位 寄存 器 名 32 位 寄存 器 名 16 位 寄存 器 名 8 位 寄存 器 名 





只 会 改变 RCX。) 一 个 不 同 之 处 
在 于 : 这 些 额外 的 64 位 寄存 器 
(R8 ~ R15) 是 按照 字 节 、 字 、 
双 字 或 者 四 字 的 方式 寻 址 的 , 但 
是 只 有 最 右边 的 8 位 是 一 个 字 
节 。R8 ~ R15 不 支持 把 其 第 8 
位 ~ 第 15 位 作为 一 个 字 节 来 直 ” 图 2-1 Intel 8086 ~ Core2 (包括 64 位 扩展 ) 的 程序 设计 模型 

接 寻 址 。 在 64 位 模式 中 ,一 个 

合法 的 高 字 节 寄存 器 (AH、BH、CH 或 者 DH) 不 能 够 与 一 个 由 R8 一 R15 的 寄存 器 所 表示 的 字 节 在 同 
一 个 指令 中 寻 址 。 由 于 合法 软件 不 会 访问 R8 ~ R15， 因 此 不 会 为 现 有 的 32 位 程序 带 来 任何 问题 ， 现 
有 程序 无 需 修 改 即 可 工作 。 

表 2-1 列 出 了 用 于 访问 64 位 寄存 器 的 部 分 内 容 的 控制 字 。 为 了 访问 R8 寄存 器 的 低位 字 节 ， 可 以 
使 用 R8B (其 中 B 表示 低位 序 字 节 ) 。 同 样 地 ， 为 了 访问 一 个 编号 寄存 器 的 低位 字 ， 例 如 RI0， 可 以 在 
指令 中 使 用 R10W。 字 母 D 用 于 访问 双 字 。 例 如 ， 把 R8 的 低位 双 字 内 容 拷 贝 到 Rill 的 低位 双 字 的 指令 
为 MOV R11D, R8D。 对 完整 的 64 位 寄存 器 的 访问 不 需要 任何 特殊 的 控制 字 。 
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表 2-1 对 编号 寄存 器 的 平展 模式 64 位 访问 





寄存 器 大 小 控 制 字 访问 位 数 示 例 
8 字 节 B 7~0 MOV R9B, RIOB 
16 字 节 W 15 一 0 MOV RIOW, AX 
32 字 节 D 31~0 MOV R14D, RISD 
64 字 节 一 63~0 MOV R13, RI2 


2. 1.2 多 功能 寄存 器 
RAX (累加 器 ) RAX 可 作为 64 位 寄存 器 (RAX) 、32 位 寄存 器 (EAX) 、16 位 寄存 器 (AX) 或 两 
个 8 位 寄存 器 (AH 或 AL) 引用 。 注 意 ， 如 果 是 8 位 或 16 位 寻 址 ， 则 只 改变 32 位 
寄存 器 的 一 部 分 ， 其 余部 分 不 受 影 响 。 累 加 器 用 于 乘法 、 除 法 及 一 些 调整 指令 。 对 
于 这 些 指令 ， 累 加 器 有 专门 用 途 ， 但 它 通常 被 认为 是 多 功能 寄存 器 。 在 80386 及 更 
高 型 号 的 微 处 理 咒 中 ，EAX 寄存 器 也 可 以 保存 访问 存储 单元 的 偏 移 地 址 。 在 64 位 
的 Pentium 4 和 Core2 中 ，RAX 寄存 器 可 保持 64 位 的 偏 移 地 址 ， 可 以 通过 40 位 地 址 
总 线 访问 1TB 的 存储 器 。 未 来 Intel 计划 扩展 到 52 位 地 址 总 线 访问 4PB 的 存储 器 。 
RBX ( 基 址 ) RBX 可 作为 RBX、EBX、BX、BH 或 BL 寻 址 。 在 所 有 型 号 的 微 处 理 器 中 ，RBX 有 
时 用 于 保存 访问 存储 单元 的 偏 移 地 址 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，EBX 也 
能 寻 址 存储 器 数据 。 在 64 位 的 Pentium 4 和 Core2 中 ，RBX 也 能 寻 址 存储 器 数据 。 
RCX (计数 ) RCX 可 作为 RCX、ECX、CX、CH 或 CL 寻 址 ， 它 是 个 通用 寄存 器 ， 也 可 保存 许多 指 
令 的 计数 值 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，ECX 寄存 器 也 可 保存 访问 存储 器 数 
据 的 偏 移 地 址 。64 位 的 Pentium 4 中 ，RCX 也 可 以 寻 址 存储 器 数据 。 用 于 计数 的 指令 
是 重复 的 串 指令 (REPAREPE/AREPNE)〉 以 及 移 位 、 循 环 和 LOOP/LOOPD 指令 。 移 位 
和 循环 指令 用 CL 计数 ， 重 复 的 串 指令 用 CX 计数 ，LOOPALOOPD 指令 用 CX 或 ECX 
计数 。 如 果 以 64 位 模式 操作 ，LOOP 指令 使 用 64 位 RCX 寄存 器 进行 循环 计数 。 
RDX (数据 ) RDX 可 作为 RDX、EDX、DX、DH 或 DL 寻 址 ， 它 是 通用 寡 存 器 ， 用 于 保存 乘法 形 
成 的 部 分 结果 ， 或 者 除法 之 前 的 部 分 被 除数 。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ， 
这 个 寄存 器 也 可 寻 址 存储 器 数据 。 
RBP ( 基 指 针 ) ”RBP 可 作为 RBP、EBP 或 BP 寻 址 ， 在 所 有 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 为 了 传送 存储 器 数 
据 ，RBP 指向 存储 单元 。 
RDI (目的 变 址 ) RDI 可 作为 RDI、EDI 或 DI 寻 址 ， 它 常用 于 寻 址 串 指令 的 目的 数据 串 。 
RSI ( 源 变 址 ) RSI 可 作为 RSI、ESI 或 SI 使 用 。 源 变 址 寄存 器 通常 为 串 指 令 寻 址 源 数据 串 。 如 同 
RDI 一 样 ，RSI 也 作为 通用 寄存 器 使 用 。 如 果 它 作为 16 位 寄存 器 ， 就 由 SI 寻 址 ; 如 
果 作 为 32 位 寄存 器 ， 就 由 ESI 寻 址 ; 如 果 作为 64 位 寄存 器 ， 就 由 RSI 寻 址 。 
R8 一 R15 这 些 寄存 器 只 存在 于 Pentium 4 和 Core2 中 64 位 扩展 允许 的 情况 下 。 如 前 所 述 ， 这 些 寄 
存 器 中 的 数据 是 用 于 通用 目的 的 ,按照 64、32、16 或 8 位 大 小 寻 址 。 直 到 64 位 处 理 器 广泛 使 用 ， 大 
部 分 应 用 程序 才 会 使 用 这 些 寄 存 器 。 请 注意 8 位 部 分 只 是 寄存 器 中 最 右边 的 8 位 ， 第 8 位 ~ 第 15 位 不 
按照 一 个 字 节 直接 寻 址 。 
专用 寄存 器 
专用 寄存 器 包括 : RIP、RSP 和 RFLAGS 以 及 段 寄存 器 CS、DS、ES、SS、FS 和 GS。 
RIP (指令 指针 ) ”RIP 寻 址 代码 段 存储 区 内 的 下 一 条 指令 。 当 微 处 理 器 工作 在 实 模式 下 时 ， 这 个 寄存 
器 是 卫 (16 位 ); 当 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 工作 于 保护 模式 下 时 ， 则 是 EIP 
(32 位 ) 。 注 意 ，8086 、8088 和 80286 不 包含 EIP 寄存 器 ， 而 且 只 有 80286 及 更 高 型 
号 的 微 处 理 器 可 以 工作 于 保护 模式 。 指 令 指 针 指向 程序 的 下 一 条 指令 ， 用 于 微 处 理 
器 在 程序 中 顺序 地 寻 址 代码 段 内 的 下 一 条 指令 。 指 令 指针 也 可 由 转移 指令 或 调用 指 
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RSP 《堆栈 指针 ) 


RFLAGS 


31 


令 修 改 。 在 64 位 模式 中 ，RIP 包含 和 0 位 地 址 总 线 ， 可 用 于 寻 址 1TB 平展 模式 地 址 
空间 。 

RSP 寻 址 一 个 称 为 堆栈 的 存储 区 。 通 过 这 个 指针 存 取 堆栈 存储 器 数据 ， 具 体操 作 将 
在 本 书后 面 讲解 访问 堆栈 存储 器 数据 的 指令 时 再 进行 说 明 。 这 个 寄存 器 作为 16 位 
寄存 器 被 引用 时 ， 为 SP; 如 果 作 为 32 位 寄存 器 ， 则 是 ESP。 

RFLAGS 用 于 指示 微 处 理 器 的 状态 并 控制 它 的 操作 。 图 2-2 展示 了 所 有 型 号 微 处 理 
器 的 标志 寄存 器 。 注 意 ， 从 8086/8088 直到 Core2 微 处 理 器 是 向 上 兼容 的 。8086 ~ 
80286 包含 FLAG 寄存 器 (16 位 ) ，80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 包含 EFLAG 寄存 器 
(32 位 扩展 的 标志 寄存 器 ) 。64 位 RFLAGS 包含 EFLAG 寄存 器 ， 这 在 64 位 版 本 中 也 
是 不 变 的 。 


21 20 19 18 17 16 14 13 12 11 10 









086:8088/80186/80188: 
80286 
80386/8986DX 
80486SX 


Pentium/Pentium 4 


图 2-2 80X86 ~ Pentium 全 系列 微 处 理 器 的 EFLAG 和 FLAG 寄存 器 


最 右边 的 5 位 标志 和 溢出 标志 在 执行 算术 和 侵 辑 指令 后 会 改变 ， 而 对 于 任何 数据 传送 或 程序 控制 
操作 这 些 标志 都 不 改变 。 某 些 标志 也 用 于 控制 微 处 理 器 中 的 一 些 特性 功能 。 下 面 列 出 每 个 标志 位 及 其 


功能 的 简要 说 明 。 


C (进位 ) 


P《 奇 偶 校 验 ) 


A (辅助 进位 ) 


Z ( 零 ) 


S (符号 ) 


T (陷阱 ) 


I (中 断 ) 


后 续 章 节 里 介绍 指令 时 ， 再 给 出 关于 标志 位 的 更 详细 的 叙述 。 

进位 标志 保存 加 法 以 后 的 进位 或 减法 以 后 的 借 位 。 也 可 用 进位 标志 指示 由 某 些 程序 
或 过 程 引发 的 错误 条 件 ， 这 对 DOS 功能 调用 尤其 有 用 。 

奇偶 校 验 标 志 表 示 结 果 数 中 ! 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 ， 是 奇数 则 标志 是 逻辑 0， 是 
偶数 则 该 标志 是 逻辑 1。 如 果 某 个 二 进 制 数 含 有 3 个 为 1 的 位 ， 它 的 奇偶 性 为 奇数 。 
如 果 某 个 二 进 制 数 包含 0 个 为 1 的 位 ， 它 的 奇偶 性 为 偶数 。 奇 偶 校 验 标 志 在 现代 程 
序 设计 中 很 少 使 用 ， 它 是 早期 Intel 微 处 理 器 在 数据 通信 环境 中 校 验 数据 的 一 种 手 
段 。 今天， 奇偶 校 验 常常 由 数据 通信 设备 完成 ， 而 不 是 由 微 处 理 器 完成 。 

辅助 进位 标志 保存 加 法 后 结果 中 的 第 3 位 与 第 4 位 之 间 的 进位 〈 半 进位 ) ， 或 者 减 
法 后 结果 中 的 第 3 与 第 4 位 之 间 的 借 位 。DAA 和 DAS 指令 测试 这 个 特殊 标志 位 ， 以 
便 在 BCD 加 法 或 减法 后 对 AL 中 的 值 进行 十 进 制 调整 。 除 此 以 外 ， 微 处 理 器 或 者 任 
何其 他 指令 都 不 使 用 A 标志 位 。 

零 标志 表示 一 个 算术 或 逻辑 操作 的 结果 是 否 为 零 。 如 果 Z =1， 表 示 结 果 为 0; 如 果 
=0， 说 明 结 果 不 为 0。 这 可 能 令 人 迷惑 ， 但 Intel 就 是 这 样 命名 这 个 标志 的 。 
符号 标志 保持 执行 算术 或 逻辑 运算 指令 后 所 得 结果 的 算术 符号 。 如 果 S=1， 则 符号 
位 〈 数 的 最 左 一 位 ) 为 1 或 为 负 ; 如 果 S=0， 则 符号 位 为 0 或 为 正 。 

陷阱 标志 使 能 微 处 理 器 芯片 上 的 调试 功能 (对 程序 进行 调试 ， 以 便 找到 错误 或 故 
障 ) 。 如 果 了 标志 为 使 能 〈 为 1) ， 则 微 处 理 器 根据 调试 寄存 器 和 控制 寄存 器 的 指示 
中 断 程序 流 ; 如 果 了 T 标 志 为 逻辑 0， 则 禁止 陷阱 〈 调 试 ) 性 能 。Visual C++ 调试 工 
具 可 以 利用 陷阱 特性 和 调试 寄存 器 调试 有 缺陷 的 软件 。 

中 断 标志 控制 INTR (中 断 请 求 ) 输入 引 脚 的 操作 。 如 果 I= 1， 则 使 能 NTR 引 脚 ; 
如 果 I=0， 则 禁止 INTR 引 脚 。I 标志 的 状态 由 SI 《 置 位 1 标志 ) 和 CLI 《清除 
标志 ) 指令 控制 。 
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D (方向 ) 


O (溢出 ) 


IOPL 
(LO 优先 级 ) 


NT (任务 典 套 ) 
RF (恢复 ) 
VM (虚拟 模式 ) 


AC (对 齐 检查 ) 


VE (虚拟 中 断 ) 
VIP 


(虚拟 中 断 挂 起 ) 
ID (标识 ) 


段 寄 存 器 


在 串 指令 操作 期 间 ， 方 向 标志 为 DI 和 /或 SI 寄存 器 选择 递增 方式 或 递减 方式 。 如 果 
D=1， 则 寄存 器 内 容 自 动 地 递减 ; 如 果 D =0， 则 寄存 器 内 容 自 动 地 递增 。D 标志 
用 STD ( 置 位 方向 ) 指令 置 位 ， 用 CLD (清除 方向 ) 指令 清除 。 

溢出 标志 在 有 符号 数 进行 加 或 减 时 可 能 出 现 。 溢 出 指示 运算 结果 已 超出 机 器 能 够 表示 
的 范围 。 例 如 ， 用 8 位 加 法 将 7FH ( +127) 加 上 01H ( -1)， 结 果 为 80H ( -128)。 
这 个 有 符号 数 加 法 结果 的 溢出 状况 由 溢出 位 指示 。 对 于 无 符号 数 的 操作 ， 不 考虑 溢 
出 标志 。 

输入 /输出 优先 级 标志 用 于 在 保护 模式 下 操作 时 为 WO 设备 选择 优先 级 。 如 果 当 前 
任务 的 优先 级 高 于 或 等 于 IOPL， 则 VO 指令 能 顺利 执行 。 如 果 当 前 优先 级 比 IOPL 
低 ， 则 产生 中 断 ， 导 致 执行 程序 被 挂 起 。 注 意 ，00 级 是 最 高 (最大) 优先 级 ，11 
是 最 低 (最 小 ) 优先 级 。 

任务 咀 套 标志 指示 在 保护 模式 下 当前 执行 的 任务 让 套 于 另 一 任务 中 。 当 任务 被 软件 
嵌 套 时 ， 这 个 标志 置 位 。 

恢复 标志 在 调试 时 使 用 ， 控 制 在 下 条 指令 后 恢复 程序 的 执行 。 

虚拟 模式 标志 位 用 于 在 保护 模式 系统 中 选择 虚拟 操作 模式 。 虚 拟 模式 系统 允许 多 个 
1MB 长 的 DOS 存储 器 分 区 共存 于 存储 系统 中 。 这 样 可 以 允许 系统 执行 多 个 DOS 程 
序 。VM 用 于 在 现代 Windows 环境 下 仿真 DOS。 

当 寻 址 一 个 字 或 双 字 时 ， 如 果 地 址 不 是 在 字 或 双 字 的 边界 上 ， 对 齐 检查 标志 位 就 被 
激活 为 1。 只 有 80486SX 微 处 理 器 包含 对 齐 检查 位 ， 这 个 位 用 来 与 其 配套 的 协 处 理 
器 80487SX 辐 步 。 

虚拟 中 断 标志 是 中 断 标志 位 的 副本 ， 只 有 Pentium ~ Pentium 4 微 处 理 器 才 有 。 
虚拟 中 断 挂 起 标志 为 Pentium ~ Pentium 4 微 处 理 器 提供 有 关 虚 拟 模 式 中 断 的 信息 。 
它 用 于 多 任务 环境 下 ， 为 操作 系统 提供 虚拟 中 断 标 志和 中 断 挂 起 信息 。 

标识 标志 指示 Pentium ~ Pentium 4 微 处 理 器 支持 CPUID 指令 。CPUID 指令 给 系统 提 
供 有 关 Pentium 微 处 理 器 的 信息 ， 如 版 本 号 和 制造 商 。 


另外 的 一 些 寄存 器 时 做 段 寄存 器 ， 用 来 和 微 处 理 器 中 的 其 他 寄存 器 结合 生成 存储 器 地 址 。 不 同型 
号 的 微 处 理 器 中 有 4 个 或 者 6 个 有 段 寄 存 器 。 段 寄存 器 的 功能 在 实 模式 下 和 保护 模式 下 是 不 同 的 。 本 章 
后 面 对 段 寄存 器 在 实 模式 下 和 在 保护 模式 下 的 功能 进行 详细 说 明 。 在 64 位 平展 模式 操作 中 ， 段 寄存 器 
除了 代码 段 寄 存 器 外 很 少 在 程序 中 使 用 。 下 面 先 列 出 各 个 段 寄 存 器 及 其 在 系统 中 的 功能 : 


CS (代码 段 ) 


DS《〈 数 据 段 ) 


ES ( 附加 段 ) 
SS (堆栈 段 ) 


代码 段 是 一 个 存储 器 区 域 ， 在 这 里 保存 微 处 理 器 使 用 的 代码 〈 程 序 和 过 程 ) 。 代 码 
段 寄存 器 定义 了 存放 代码 的 存储 器 段 的 起 始 地 址 。 在 实 模式 下 工作 时 ， 它 定义 一 个 
64KB 存储 器 段 的 起 始 地 址 ; 在 保护 模式 下 工作 时 ， 它 选择 一 个 描述 代码 存储 器 起 
始 地 址 和 长 度 的 描述 符 。 对 于 8086 一 80286， 代 码 段 限制 为 64KB; 80386 及 更 高 型 
号 的 微 处 理 器 工作 在 保护 模式 下 时 ， 代 码 段 限制 为 4GB。 在 64 位 模式 中 ， 代 码 段 
寄存 器 仍然 应 用 于 平展 模式 ， 但 是 它 的 用 法 与 2.5 小 节 介 绍 的 其 他 可 编程 模式 
不 同 。 

数据 段 也 是 一 段 存 储 区 域 ， 含 有 程序 使 用 的 大 部 分 数据 。 可 以 通过 偏 移 地 址 或 者 其 
他 含有 偏 移 地 址 的 寄存 器 的 内 容 访问 数据 段 里 的 数据 。 和 代码 段 及 其 他 段 一 样 ;， 对 
于 8086 一 80286， 数 据 段 的 长 度 限 制 为 64KB; 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ， 
数据 段 的 长 度 限 制 为 4GB。 

附加 段 是 一 个 附加 的 数据 段 ， 为 某 些 串 指令 存放 目的 数据 。 

堆栈 段 为 堆栈 定义 一 个 存储 区 域 。 由 堆栈 段 和 堆栈 指针 寄存 器 确定 堆栈 段 内 当前 的 
入口 地 址 。BP 寄存 器 也 可 以 寻 址 堆栈 段 内 的 数据 。 
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FS 和 GS FS 和 GS 段 是 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 增加 的 段 寄 存 器 ， 以 便 允 许 程序 访问 这 两 个 附 
加 的 存储 器 段 。Windows 将 这 些 段 寄存 器 用 于 内 部 操作 ， 但 没有 说 明 其 使 用 方法 。 


2.2 实 模式 存 储 器 寻 址 


80286 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 可 以 工作 于 实 模式 或 者 保护 模式 ， 而 8086 和 8088 只 能 工作 于 实 模 
式 。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 操作 模式 中 ， 不 存在 实 模式 操作 。 本 节 详 细 令 述 实 模式 下 微 处 理 器 的 
操作 方式 。 实 模式 操作 方式 (real mode operation) 只 允许 微 处 理 器 寻 址 起 始 的 1MB 存储 器 空间 ， 即 
使 Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 也 是 如 此 。 注 意 ， 起 始 的 1MB 存储 器 称 为 实 模式 存储 器 (real memo- 
ry) 、 常 规 内 存 (conventional memory) 或 DOS 存储 器 系统 。DOS 操作 系统 要 求 微 处 理 器 工作 于 实 模 
式 ，Windows 不 能 用 实 模 式 。 实 模式 操作 时 允许 为 8086/8088 (只 包含 1MB 存储 器 ) 设计 的 应 用 软件 
不 作 修 改 就 可 以 在 80286 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 运行 。 软 件 的 向 上 兼容 性 是 Intel 系列 微 处 理 器 不 断 
成 功 的 重要 原因 之 一 。 在 任何 情况 下 ， 这 些微 处 理 器 每 次 加 电 或 复位 后 都 软 认 以 实 模式 开始 工作 。 注 
意 ， 如 果 Pentium 4 或 Core2 处 于 64 位 模式 ， 那 么 将 不 存在 实 模 式 操作 方式 ; 从 而 DOS 应 用 程序 不 存 
在 于 64 位 模式 ， 除 非 程序 为 64 位 模式 虚拟 编写 DOS。 
2.2.1 段 和 偏 移 

实 模式 下 ， 用 段 地 址 和 偏 移 地 址 的 组 合 访问 存储 单元 ， 所 有 实 模式 存储 单元 的 地 址 都 由 段 地 址 加 
偏 移 地 址 组 成 。 装 在 段 寄存 器 内 的 段 地 址 (segment address) 确定 任何 64KB 存储 器 段 的 起 始 地 址 。 
偏 移 地 址 (offset address) 用 于 在 64KB 存储 器 段 内 选择 任 一 单元 。 实 模式 段 的 长 度 总 是 64KB。 图 2-3 
说 明了 段 加 偏 移 〈segment plus offset) 的 寻 址 机 制 如 何 选择 存储 单元 。 图 中 显示 了 一 个 64KB 长 的 存 
储 器 段 ， 这 个 段 起 始 于 10000H， 结 束 于 1FFFFH。 它 也 显示 了 偏 移 地 址 F000H 怎样 选择 存储 系统 中 的 
1FO00H 单元 ， 偏 移 地 址 有 时 也 称 为 位 移 (displacement) 。 注 意 ， 如 图 2-3 所 示 ， 偏 移 或 者 位 移 是 从 段 
的 起 始 位 置 向 上 到 所 选单 元 的 距离 。 实 模式 存储 器 

图 2-3 中 段 寄 存 器 内 容 为 1000H， 然 而 它 寻 址 的 段 起 始 于 FFFFF 
10000H。 在 实 模式 中 ， 每 个 段 寄 存 器 内 容 的 最 右边 增加 一 个 0H， 
如 此 形成 20 位 存储 器 地 址 ， 它 可 以 访问 一 个 存储 器 段 的 起 始点 。 微 
处 理 器 必须 生成 20 位 的 存储 器 地 址 ， 以 便 访 问 起 始 1MB 存储 器 内 
的 一 个 单元 。 例 如 ， 如 果 段 寄存 器 内 容 为 1200H， 则 它 寻 址 起 始 于 rr 一 
12000H 单元 的 64KB 存储 器 段 。 类 似 地 ， 如 果 段 寄存 器 内 容 是 
1201H， 则 它 寻 址 起 始 于 12010H 单元 的 存储 器 段 。 因 为 内 部 添加 了 
0H， 实 模式 下 ， 段 只 能 起 始 于 存储 系统 内 16 字 节 整数 倍 的 边界 。 10000 
这 个 16 字 节 边界 通常 称 为 小 段 (paragraph ) 。 

由 于 实 模式 存储 器 段 长 为 64KB， 一 旦 知道 段 的 起 始 地 址 ， 再 
加 上 FFFFH 就 可 得 到 段 的 结束 地 址 (ending address) 。 例 如 ， 如 果 00000 
段 寄存 器 内 容 为 3000H， 则 有 段 的 起 始 地 址 是 30000H， 其 结束 地 址 是 图 23 实 模式 存储 器 寻 址 机 制 ， 











30000H +FFFFH， 即 3FFFFH。 表 2-2 给 出 了 几 个 段 寄 存 器 的 内 容 及 使 用 段 地址 加 偏 移 地 址 
由 每 个 段 地 址 选择 的 存储 器 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 
作为 地 址 一 部 分 的 偏 移 地 址 与 段 的 起 始 地址 相 加 ， 用 表 2-2 ” 实 模式 段 地 址 的 例子 

于 寻 址 存储 系统 内 的 存储 单元 。 例 如 ， 如 果 段 地 址 为 段 霖 存 器 起 始 地 址 ” ”结束 地 址 
1000H， 偏 移 地 址 为 2000H， 则 微 处 理 器 寻 址 存储 单元 2000H 20000H 2FFFFH 
12000H。 为 了 定位 数据 ， 偏 移 地 址 总 是 加 到 段 起 始 地 址 on 2 3 
上 。 段 和 偏 移 地 址 有 时 也 写成 1000， 2000 形式 ， 表 示 段 地 ABOOH ApoogH APPRH 
址 为 1000H， 偏 移 地 址 为 2000H。 1234H 12340H 2233FH 


在 80286 (有 专门 外 部 电路 ) 及 80386 ~ Pentium 4 中 ， 
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当 段 地 址 是 FFFFH， 而 且 系统 中 安装 了 用 于 DOS 的 驱动 程序 HIMEM. SYS 时 ， 可 以 寻 址 64KB 减 16 字 
节 的 附加 存储 器 区 域 。 这 个 可 寻 址 的 存储 器 区 域 (OFFFFOH ~ 10FFEFH) 作为 高 端 存储 器 (high 
memory) 访问 。 当 用 段 地 址 FFFFH 生成 地 址 时 ， 地 址 A20 引 脚 被 置 位 〈 如 果 支 持 ) 。 例 如 ， 如 段 地 址 
为 FFFFH， 偏 移 地 址 为 4000H， 则 机 器 寻 址 位 于 FFFFOH +4000H 的 存储 单元 ， 即 103FFOH。 注 意 ， 此 
时 A20 保持 逻辑 1。 如 果 不 支持 A20， 则 生成 地 址 是 03FF0H， 因 为 A20 总 保持 逻辑 0。 

有 些 寻 址 方式 将 多 个 寄存 器 内 容 与 一 个 偏 移 量 结合 ， 形 成 偏 移 地 址 。 这 种 情况 下 ， 这 些 值 之 和 可 
能 超过 FFFFH。 例如， 如 果 段 地 址 为 4000H， 指 定 偏 移 地 址 为 F0008 与 3000H 相 加 之 和 ， 则 将 寻 址 
42000H 单元 ， 而 不 是 52000H 单元 。 因 为 ， 当 F000H 与 3000H 相 加 时 ， 形 成 的 偏 移 地 址 为 16 位 ( 模 
2 “) 的 和 2000H， 而 不 是 真正 的 和 12000H。 注 意 ， 这 个 加 法 的 进位 1 (F000H +3000H = 12000H) 被 
丢掉 了 ， 因 此 生成 的 偏 移 地 址 为 2000H。 这 样 ， 生 成 的 地 址 就 是 4000: 2000 或 42000H。 
2. 2.2 默认 段 和 偏 移 寄存 器 

微 处 理 器 有 一 套 规则 ， 用 于 每 次 访问 存储 器 段 。 这 套 规则 既 适 于 实 模 式 也 适 于 保护 模式 ， 规 则 定义 
了 各 种 寻 址 方式 中 段 地 址 寄存 器 和 偏 移 地 址 寄存 器 的 组 合 方式 。 例 如 ， 代 码 段 寄 存 器 总 是 和 指令 指针 组 
合用 于 寻 址 程序 的 下 一 条 指令 。 根 据 微 处 理 器 的 操作 模式 ， 这 种 组 合 是 CS: 下 或 者 CS: EIP。 代 码 段 
(code segment) 寄存 器 定义 代码 段 的 起 点 ， 指 令 指针 (instruction pointer) 指示 代码 段 内 的 下 一 条 指令 
的 位 置 。 这 样 的 组 合 (CS; 下 或 CS: EIP) 定位 微 处 理 器 执行 的 下 一 条 指令 。 例 如 ， 如 果 CS = 1400H 
且 IPAEIP = 1200H， 则 微 处 理 嚣 从 存储 器 的 14000H + 1200H 单元 ( 即 15200H 单元 ) 取 下 一 条 指令 。 

另外 一 种 默认 组 合用 于 堆栈 (stack) 。 通 过 栈 指针 (SP/ESP) 或 者 基 指 针 〈BP/EBP) 寻 址 堆栈 段 
中 某 存储 单元 的 堆栈 数据 。 这 些 组 合用 SS: SP (SS: ESP) 或 者 SS: BP (SS; EBP) 表示 。 例如， 如 果 
SS =2000H 且 BP =3000H， 则 微 处 理 器 寻 址 堆栈 段 的 23000H 存储 单元 。 注 意 ， 在 实 模式 下 ， 只 用 扩展 
寄存 器 的 最 右边 16 位 寻 址 存储 器 段 内 的 某 个 单元 。 在 80386 ~ Pentium 4 中 ， 如 果 处 理 器 是 工作 于 实 模 
式 ， 那 么 决 不 能 将 大 于 FFFFH 的 数据 放 人 到 偏 移 寄存 器 中 ， 否 则 将 引起 系统 停机 并 指示 寻 址 错误 。 

用 Intel 微 处 理 器 16 位 寄存 器 寻 址 存储 器 的 其 、 本 
余 黑 认 组 合 如 表 2.3 所 示 。 表 2-4 表示 80386 和 更 表 23 默认 的 16 位 自卫 偏 移 寻 址 组 合 _ 
高 型 号 的 处 理 器 使 用 32 位 寄存 加 组 合 寻 址 的 默认 情 一 避 一 一 一 一 时 和 
况 。 注 意 ，80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 与 8086 一 SS gp 或 BP 堆栈 地 址 
80286 微 处 理 器 相 比 ， 段 - 偏 移 地 址 寻 址 组 合 的 选 DS BX 、DI、SI、8 位 数 或 16 位 数 数据 地 址 








择 范围 更 大 。 ES 串 指令 的 DI 串 目 标 地 址 
8086 一 80286 微 处 理 器 允许 访问 4 个 存储 器 

段 ，80386 一 Pentium 4 微 处 理 器 可 以 访问 6 个 存储 表 2-4 默认 的 32 位 段 + 偏 移 寻 址 组 合 

器 段 。 图 2-4 表示 一 个 包含 4 个 存储 器 段 的 系统 。 段 偏 移 量 特殊 用 途 

注意 存储 器 段 可 以 邻接 甚至 重要 。 如 果 一 段 不 需 到  ， 指令 地 址 

要 tk 在， 全 可 与 其 他 得- 我们 可 以 。 宫 。 全 雪 ED 

把 段 想象 成 一 个 窗口 ， 它 可 以 移动 ， 覆盖 任何 存 ESI、EDI， 一 个 8 位 或 322 位 数 

储 区 ， 以 便 访 问 数 据 或 代码 。 一 个 程序 可 以 有 多 ES 串 指令 的 EDI 串 目标 地 址 

于 4 个 或 6 个 存储 器 段 ， 但 每 次 只 能 访问 4 个 或 6 FS 无 默认 值 一 般 地 址 

个 段 。 _GS 无 默认 值 一 般 地 址 _ 


假定 某 个 应 用 程序 的 代码 需要 1000H 个 字 节 
的 存储 器 空间 ， 数 据 需 要 190H 个 字 节 的 存储 器 空间 ， 堆 栈 需 要 200H 个 字 节 的 存储 器 空间 ， 这 个 应 用 
程序 不 需要 附加 段 。 当 DOS 将 这 个 程序 装 人 存储 器 时 ， 它 被 存 人 第 一 个 有 效 存 储 区 的 TPA 区 ， 位 于 设 
备 驱动 程序 和 其 他 TPA 程序 之 上 。 该 区 由 一 个 DOS 管理 的 空闲 指针 (free-pointer) 指示 。 程 序 的 装 人 
由 DOS 程序 装 入 程序 (program loader) 自动 管理 。 图 2-$ 表示 了 这 个 应 用 程序 在 存储 器 内 是 怎样 存 
储 的 。 各 个 段 相 互 重合 ， 因 为 其 中 的 数据 不 需要 64KB 存储 器 空间 。 段 的 侧 视 图 清楚 地 显示 了 各 段 是 
重 谷 的 ， 以 及 通过 改变 段 的 起 始 地 址 ， 可 以 把 段 移 到 任何 存储 区 。 幸 运 的 是 ， 段 的 起 始 地 址 是 由 DOS 


’ 
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程序 装 入 程序 计算 并 分 配 的 。 


想象 中 的 侧 视 图 清楚 
地 显示 了 段 重生 存储 器 





图 2-4 安排 有 4 个 存储 段 的 存储 系统 图 2-5 含有 代码 段 、 数 据 段 和 堆栈 段 的 应 用 程序 
装 人 DOS 系统 存储 器 中 

2.2.3 段 和 偏 移 寻 址 机 制 允 许 重 定位 

段 和 偏 移 寻 址 机 制 似乎 非常 复杂 。 它 的 确 复 杂 ， 但 它 给 系统 带 来 许多 优点 。 这 种 复杂 的 段 加 偏 移 
的 寻 址 机 制 允许 DOS 程序 在 存储 器 内 重 定位 ， 人 允许 为 在 实 模式 下 运行 而 编写 的 程序 在 保护 模式 下 也 可 
运行 。 可 重 定位 程序 ( relocatable program) 是 一 个 可 以 放 入 存储 器 的 任何 区 域 ， 旦 不 需 修改 而 仍 能 
执行 的 程序 。 可 重 定位 数据 (relocatable data) 是 可 以 放 在 存储 器 的 任何 区 域 ， 且 不 需要 修改 就 可 以 
被 程序 引用 的 数据 。 段 和 偏 移 寻 址 机 制 允许 程序 和 数据 不 需要 任何 修改 即 可 进行 重 定 位 。 这 对 于 包含 
不 同 存储 器 区 域 的 通用 计算 器 系统 是 非常 理想 的 ， 因 为 各 种 PC 的 存储 器 结构 并 不 相同 ， 要 求 软 件 和 数 
据 能 够 重新 定位 。 

因为 存储 器 是 用 偏 移 地 址 在 段 内 寻 址 的 ， 所 以 可 将 整个 存储 器 段 移动 到 存储 系统 内 的 任何 地 方 而 无 
需 改变 任何 偏 移 地 址 。 通 过 把 整个 程序 像 块 一 样 移 到 新 的 区 域 ， 然 后 只 是 改变 段 寄 存 器 的 内 容 ， 就 实现 
了 重 定位 。 如 果 一 条 指令 位 于 距 段 首 4 个 字 节 的 位 置 ， 那 么 它 的 偏 移 地 址 是 4。 如 果 整 个 程序 移 到 新 的 
存储 区 ， 这 个 偏 移 地 址 4 仍然 指向 距 段 首 4 个 字 节 的 位 置 。 只 是 段 寄存 器 内 容 必须 变 为 程序 所 在 的 新 存 
储 区 的 地 址 。 没 有 这 种 特性 ， 一 个 程序 在 移动 之 前 就 必须 大 范围 地 重 写 或 更 改 ， 因 而 需要 大 量 的 时 间 ， 
或 为 许多 不 同 配置 的 计算 机 系统 开发 不 同 的 程序 版 本 。 这 个 概念 也 用 于 编写 保护 模式 下 执行 的 Windows 
程序 。 在 Windows 环境 下 编写 任何 程序 时 都 假定 :代码 和 数据 都 可 以 得 到 起 始 的 2GB 存储 器 ， 当 加 载 程 
序 到 实际 存储 器 时 ， 可 以 把 它 放 在 任何 地 方 ， 甚 至 可 以 把 一 部 分 程序 以 交换 文件 的 形式 放 在 磁盘 上 。 


2.3 保护 模式 存储 器 寻 址 简介 


保护 模式 存储 器 寻 址 (80286 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ) 允许 访问 位 于 起 始 1MB 及 起 始 1MB 以 上 的 
存储 器 内 的 数据 和 程序 。Windows 运行 在 保护 模式 (protected mode) 下 。 寻 址 这 个 扩展 的 存储 区 ， 需 
要 更 改 用 于 实 模 式 存 储 器 寻 址 的 段 加 偏 移 寻 址 机 制 。 在 保护 模式 下 ， 当 寻 址 扩展 内 存 里 的 数据 和 程序 
时 ， 仍 然 使 用 偏 移 地 址 访问 位 于 存储 器 段 内 的 信息 。 两 者 的 区 别 是 ， 保 护 模式 下 不 再 像 实 模式 那样 提 
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供 段 地 址 。 在 原来 放 段 地 址 的 段 寄存 器 里 含有 一 个 选择 子 (selector) ， 用 于 选择 描述 表 内 的 一 个 描述 
符 。 描 述 符 (descriptor) 描述 存储 器 段 的 位 置 、 长 度 和 访问 权限 。 由 于 段 寄 存 器 和 偏 移 地 址 仍然 用 于 
访问 存储 器 ， 所 以 保护 模式 指令 和 实 模式 指令 是 完全 相同 的 。 事 实 上， 很 多 为 在 实 模式 下 运行 编写 的 
程序 ， 不 用 更 改 就 可 在 保护 模式 下 运行 。 两 种 模式 之 间 的 区 别 是 微 处 理 器 访问 存储 段 时 对 段 寄 存 器 的 
解释 不 同 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 两 种 模式 的 另 一 个 差别 是 ， 在 保护 模式 下 偏 移 地 址 可 
以 是 32 位 数 而 非 16 位 数 。32 位 偏 移 地 址 允许 微 处 理 器 访问 长 达 4GB 的 段 内 数据 。 为 32 位 保护 模式 
编写 的 程序 可 以 在 Pentium 4 的 64 位 模式 下 运行 。 

2.3.1 选择 子 和 描述 符 

装 在 段 寄存 器 里 的 选择 子 从 两 个 描述 符 表 之 一 选择 8192 个 描述 符 中 的 一 个 。 描 述 符 说 明 存 储 段 的 
位 置 、 长 度 和 访问 权限 。 段 寄存 器 仍然 选择 一 个 存储 器 段 ， 但 不 再 像 实 模式 那样 直接 选择 而 是 间接 选 
择 。 例 如 ， 在 实 模式 中 ， 如 果 CS =0008H， 则 代码 段 起 始 于 00080H 单元 。 而 在 保护 模式 中 ， 这 个 段 号 
可 以 寻 址 整个 系统 内 作为 代码 段 的 任何 存储 器 区 。 

段 寄存 器 可 以 访问 两 个 描述 符 表 : 一 个 包括 全 局 描述 符 ， 另 一 个 包括 局 部 描述 符 。 全 局 描述 符 
(global descriptor) 包含 适用 于 所 有 程序 的 段 定义 ， 而 局 部 描述 符 〈local descriptor) 通常 用 于 惟一 的 
应 用 程序 。 可 以 把 全 局 描述 符 称 为 系统 描述 符 〈system descriptor) ， 把 局 部 描述 符 称 为 应 用 描述 符 
(application descriptor) 。 每 个 描述 符 表 包 含 8192 个 描述 符 ， 所 以 在 任何 时 刻 应 用 程序 最 多 可 有 16 384 
个 描述 符 。 因 为 一 个 描述 符 说 明 一 个 存储 段 ， 这 就 允许 每 个 应 用 程序 可 描述 多 达 16 384 个 存储 段 。 既 
然 一 个 存储 器 段 能 达到 4GB， 就 意味 着 一 个 应 用 程序 能 够 访问 4G x 16 384B， 即 64TB 存储 器 。 

图 2-6 表示 80286 ~ Core2 的 描述 符 格式 。 注 意 每 个 描述 符 长 8 个 字 节 ， 所 以 全 局 和 局 部 措 述 符 志 
每 个 最 长 为 64KB。80286 的 描述 符 和 80386 ~ Core2 的 描述 符 稍 有 区 别 ， 但 80286 描述 符 是 向 上 兼 
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” 偏 移 地 址 


图 2-6 ”80286 ~ Core2 微 处 理 器 的 描述 符 


描述 符 的 基地 址 (base address) 部 分 指示 存储 器 段 的 起 始 位 置 。 对 于 80286 微 处 理 器 ， 基 地 址 长 
24 位 ， 所 以 段 可 起 始 于 16MB 存储 器 内 的 任何 地 方 。 注 意 ， 当 这 些微 处 理 器 工作 在 保护 模式 时 ， 取 消 
了 小 段 边界 限制 ， 所 以 段 可 以 在 任何 地 址 处 开始 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 用 32 位 基地 址 ， 人 允许 
段 起 始 于 4GB 存储 器 的 任何 地 方 。 注 意 80286 描述 符 中 的 基地 址 是 如 何 与 80386 ~ Pentium 4 向 上 兼容 
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的 ， 因 为 其 基地 址 最 高 16 个 有 效 位 是 0000H。 详 细 内 容 参 见 第 18 章 和 第 19 章 有 关 Pentium Pro ~ Core2 
提供 的 64 GB 存储 器 空间 部 分 。 

段 界 限 (segment limit) 包含 该 段 中 最 大 的 偏 移 地 址 。 例 如 ， 如 果 某 个 段 起 始 于 存储 器 F00000H 地 
址 ， 结 束 于 FO00FFH 地 址 ， 则 其 基地 址 是 F00000H， 界 限 是 FFH。 对 于 80286 微 处 理 器 ， 基 地 址 是 
F00000H， 界 限 是 00FFH。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ， 基 地 址 是 00F00000H， 界 限 是 000FFH。 
注意 ，80286 的 界限 是 16 位 ，80386 ~ Pentium 4 的 界限 是 20 位 。80286 访问 长 度 为 1B 至 64KB 之 间 的 
存储 器 段 ，80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 访问 长 度 为 1B 一 1MB 之 间或 者 4KB 一 4GB 之 间 的 存储 器 段 。 

80386 ~ Pentium 4 描述 符 中 还 用 了 一 个 80286 描述 符 中 没有 的 特征 位 ; G 位 ， 即 粒度 位 〈granu- 
larity bit) 。 如 果 G =0， 说 明 段 的 界限 为 00000H ~ FFFFFH (0 一 1IMB) 。 如 果 G =1， 则 界限 值 要 乘 以 
4KB (在 尾部 添上 FFFH) ， 界 限 为 00000FFFH ~- FFFFFFFFH。 如 果 G =1， 则 人 允许 段 的 长 度 为 4KB ~- 
4GB， 以 4KB 为 单位 。 因 为 80286 的 16 位 内 部 体系 结构 使 其 偏 移 地 址 总 是 16 位 的 ， 所 以 80286 的 段 长 
为 64KB。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 采用 32 位 结构 ， 在 保护 模式 下 允许 32 位 的 偏 移 地 址 。32 位 偏 
移 地 址 允许 段 长 为 4CB，16 位 偏 移 地 址 允许 段 长 为 64KB。 操 作 系统 运行 在 16 位 或 32 位 环境 下 。 例 
如 ，DOS 运行 在 16 位 环境 下 ， 而 多 数 Windows 应 用 程序 运行 在 32 位 环境 下 ， 称 为 WIN32。 

在 64 位 描述 符 中 , 工 位 可 能 是 大 的 意思 ， 但 是 Intel 称 之 为 64 位 , 在 L=1 时 选择 Pentium 4 或 者 
Core2 中 的 带 有 64 位 扩展 的 64 位 地 址 ， 在 L=0 时 选择 32 位 兼容 模式 。 在 64 位 保护 模式 下 ， 代 码 段 
寄存 器 仍 用 于 从 内 存 中 选择 一 个 段 代 码 。 注 意 64 位 描述 符 没有 界限 或 基地 址 。 它 只 包括 一 个 访问 权限 
字 节 和 若干 控制 位 。 在 64 位 模式 下 ， 描 述 符 中 没有 段 或 者 界限 。 段 的 基地 址 为 00 0000 0000H， 尽 管 
它 没有 在 描述 符 中 出 现 。 这 意味 着 为 了 实现 64 位 操作 ， 所 有 的 代码 段 都 从 地 址 0 开始 。64 位 代码 段 没 
有 边界 检查 。 

例 2-1 展示 了 如 果 段 的 基地 址 为 10000000H、 界 限 为 001FFH 且 G 位 为 0 时 ， 段 的 起 始 地 址 和 段 的 
结束 地 址 。 


例 2-1 

Base = Start = 10000000H 

G=0 

End = Base + Limit = 10000000H + O01lFFH = 100001FFH 


例 2-2 使 用 了 与 例 2-1 相同 的 数据 ， 只 是 此 例 的 6G 位 为 1。 注 意 ,， 界限 后 面 附 加 了 FFFH， 以 便 确 
定 段 结束 地 址 。 


例 2-2 

Base = Start = 10000000H 

G=1 

End = Base + Limit = 10000000H + O01lFFFFFH = 10l1FFFFFH 


80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 描述 符 中 的 AV 位 指示 段 有 效 (AV = 1) 或 者 段 无 效 (AV =0)。D 
位 指示 在 保护 模式 或 实 模式 下 80386 ~ Core2 指令 如 何 访问 寄存 器 和 存储 器 数据 。 如 果 D =0， 则 指令 
与 8086 一 80286 微 处 理 器 兼容 ， 是 16 位 指令 。 这 意味 着 指令 在 默认 情况 下 用 16 位 偏 移 地 址 和 16 位 寄 
存 器 。 这 种 模式 通常 称 为 16 位 指令 模式 或 DOS 模式 。 如 果 D =1， 则 指令 是 32 位 指令 ， 在 默认 情况 
下 ，32 位 指令 模式 假定 所 有 偏 移 地 址 和 所 有 寄存 器 都 为 32 位。 注意 ,在 16 位 和 32 位 两 种 指令 模式 
中 ， 默 认 的 寄存 器 长 度 和 偏 移 地 址 长 度 都 可 以 被 超越 。MSDOS 和 PCDOS 两 个 操作 系统 都 要 求 工作 于 
16 位 指令 模式 。Windows 3. 1 和 任何 为 它 所 编写 的 应 用 程序 也 要 求 选择 16 位 指令 模式 。 注 意 ，32 位 指 
令 模式 只 能 用 于 保护 模式 系统 中 ， 如 Windows Vista。 关 于 这 些 模 式 及 其 在 指令 系统 中 的 应 用 的 细节 将 
在 第 3 章 和 第 4 章 详细 叙述 。 

访问 权限 字 节 (access rights byte) (如 图 2-7 所 示 ) 控制 着 对 保护 模式 中 存储 器 段 的 访问 。 这 个 
字 节 描述 了 段 在 系统 中 怎样 起 作用 。 访 问 权 限 字 节 始 终 全 面 地 控制 着 段 。 如 果 是 数据 段 ， 则 指定 其 增 
长 方向 。 如 果 引 的 增长 超出 了 它 的 界限 ， 则 中 断 微 处 理 器 的 操作 系统 程序 ， 并 指示 一 般 性 保护 错误 。 
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A = 0 段 未 被 访问 
A=1 段 已 被 访问 过 






E = 0 描述 符 描述 数据 段 
ED = 0 段 向 上 扩展 (数据 段 ) 
ED = 1 段 向 下 扩展 (堆栈 段 ) 
W = 0 数据 不 可 写 入 

W =1 数据 可 写 入 


E = 1 描述 符 描述 代码 段 
C = 0 忽视 描述 符 优先 级 
C = 1 遵循 描述 符 优先 级 
R = 0 代码 段 不 可 污 

R = 1 代码 段 可 读 
















S = 0 系统 描述 符 
S = 1 代码 段 或 数据 段 描 述 符 
DLP = 设 定 描述 符 优先 级 
P = 0 描述 符 没有 定义 
P = 1 段 包 含有 效 基地 址 和 界限 值 
图 2-7 80286 ~ Core2 描述 符 中 的 访问 权限 字 节 
注 ; 用 于 描述 访问 权限 位 的 一 些 字母 与 Intel 文档 中 标注 得 不 一 样 。 


用 户 可 以 指定 一 个 数据 段 是 否 为 可 写 或 写 保 护 。 也 可 用 类 似 的 方式 控制 代码 段 ， 为 了 保护 软件 还 可 以 
禁止 读 。 注 意 ， 在 64 位 模式 中 只 有 代码 段 没有 其 他 段 描述 符 类 型 。 一 个 64 位 平展 模式 的 程序 在 代码 
段 包含 数据 和 堆栈 。 

描述 符 是 通过 段 寄存 器 从 描述 符 表 中 选择 的 。 图 2-8 展示 了 段 寄 存 器 在 保护 模式 系统 中 的 功能 。 
段 寄 存 器 包括 13 位 的 选择 子 字 段 、 表 选择 子 (TI) 位 和 请 求 优先 级 字段 。13 位 选择 子 可 从 描述 符 表 
的 8192 个 描述 符 中 选择 一 个 。TI 位 选择 全 局 描述 符 表 (TL=0) 或 局 部 描述 符 表 (TI =1) 。 请 求 优先 
级 (requested privilege level，RPL) 请 求 存储 器 段 的 访问 优先 级 。 最 高 优先 级 是 00， 最 低 是 11 。 如 果 
请 求 优先 级 与 访问 权限 字 节 设 定 的 优先 级 相 匹配 或 者 高 于 它 ， 则 访问 得 到 允许 。 例 如， 如 果 请 求 优先 
级 是 10， 而 访问 权限 字 节 设 定 段 优先 级 是 11 ， 则 允许 访问 ， 因 为 优先 级 10 比 优 先 级 11 高 。 优 先 级 用 
于 多 用 户 环境 中 。Windows 将 优先 级 00 〈( 环 0) 赋予 内 核 和 驱动 程序 ， 而 分 派 给 应 用 程序 为 优先 级 11 
( 环 3)。Windows 不 用 优先 级 01 或 10。 如 果 违 背 了 优先 级 ， 则 系统 通常 指示 一 个 应 用 程序 或 优先 级 
违例 。 


RPL = 请 求 优先 级 

00 为 最 高 级 ，11 为 最 低级 

TI = 0 全 局 描述 符 表 

TI = 1 局 部 描述 符 表 

从 8192 个 全 局 描述 符 或 者 8192 个 
局 部 描述 符 中 选择 一 个 描述 符 





图 2-8 80286 ~ Core2 微 处 理 器 在 保护 模式 操作 期 间 段 寄存 器 的 内 容 
图 2-9 展示 了 含有 选择 子 的 段 寄存 器 如 何 从 全 局 描述 符 表 中 选择 一 个 描述 符 。 在 全 局 描述 符 表 内 
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的 一 项 选择 存储 器 中 的 一 个 段 。 图 中 DS 包含 0008H， 用 请 求 优先 级 00 从 全 局 描述 符 表 中 寻 址 描述 符 
1。 描 述 符 1 定义 基地 址 为 00100000H， 段 界限 为 000FFH。 这 意味 着 ，0008H 装 入 DS 后 使 得 微 处 理 器 
使 用 位 于 存储 器 00100000H ~ 001000FFH 的 区 域 ， 将 这 个 区 域 作 为 数据 段 。 注 意 描述 符 0 称 为 空 描述 
符 ， 它 包括 全 0， 并 且 不 能 用 于 寻 址 存储 器 。 





; 存储 器 系统 
全 局 撒 述 符 表 FFFFFF 
as 
1000FF 

描述 符 1 数据 恰 
100000 
OFFFFF 

DS 

[ | 000000 


图 2-9 用 DS 寄存 器 从 全 局 描述 符 表 中 选择 一 个 描述 符 。DSs 寄存 器 寻 址 位 于 存储 器 
100000H ~ 1000FFH 的 区 域 ， 这 个 区 域 作 为 数据 段 


2. 3.2 程序 不 可 见 寄存 器 

存储 系统 中 有 全 局 描述 符 表 和 局 部 描述 符 表 。 为 了 访问 和 指定 这 些 表 的 地 址 ，80286 ~ Core2 微 处 理 
器 中 包含 一 些 程序 不 可 见 寄存 器 。 程 序 不 可 见 寄存 器 不 直接 被 软件 访问 ， 故 得 此 名 (虽然 其 中 有 些 寄 
存 器 可 以 被 系统 软件 访问 ) 。 图 2-10 给 出 了 在 80286 ~ Core2 中 出 现 的 程序 不 可 见 寄存 器 。 在 保护 模式 





图 2-10 ”80286 ~ Core2 微 处 理 器 中 的 程序 不 可 见 寄存 器 
注 : 1. 80286 既 没 有 FS 和 GS 也 没有 这 些 程序 不 可 见 寄 看 器 。 
2. 80286 有 一 个 24 位 的 基地 址 和 一 个 16 位 的 界限 。 
3. 80386/80486/Pentium/Pentium Pro 有 一 个 32 位 的 基地 址 和 一 个 20 位 的 界限 。 
4. 80286 中 访问 权限 寄存 器 为 8 位 ，80386/80486/Pentium ~ Core2 中 访问 权限 寄存器 为 .12 位。 
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下 操作 时 ， 由 这 些 寄存 器 控制 微 处 理 器 。 

在 保护 模式 中 ， 每 个 段 寄存 器 都 含有 一 个 程序 不 可 见 区 域 。 这 些 寄存 器 的 程序 不 可 见 区 域 通常 叫 
做 高 速 缓冲 存储 器 〈cache) ， 因 为 它 也 是 存储 信息 的 存储 器 。 这 些 高 速 缓冲 存储 器 与 微 处 理 器 中 的 一 
级 或 二 级 高 速 缓冲 存储 器 不 能 混淆 。 每 当 段 寄存 器 中 的 数 发 生 改 变 时 ， 基 地 址 、 界 限 和 访问 权限 就 装 
和信 段 寄 存 器 的 程序 不 可 见 区 域 。 当 一 个 新 的 段 号 被 放 人 段 寄 存 器 里 时 ， 微 处 理 器 就 访问 一 个 描述 符 表 ， 
并 把 描述 符 装 人 该 段 寄 存 器 的 程序 不 可 见 高 速 缓冲 存储 器 区 域内 。 这 个 描述 符 一 直 保 存在 此 处 ， 并 在 
访问 内 存 段 时 使 用 ， 直 到 段 号 再 次 发 生变 化 。 这 就 允许 微 处 理 器 重复 访问 一 个 内 存 段 时 ， 不 必 每 次 都 
去 查询 描述 符 表 〈 因 此 称 为 高 速 缓冲 存储 器 ) 。 

GDTR (global descriptor table register ， 全 局 描述 符 表 寄存 器 ) 和 IDTR (interrupt descriptor table 
register， 中 断 描述 符 表 寄 存 器 ) 包含 描述 符 表 的 基地 址 和 它 的 界限 。 因 为 描述 符 表 的 最 大 长 度 为 64KB ， 
所 以 每 个 表 的 界限 为 16 位 。 当 工作 于 保护 模式 时 ， 全 局 描述 符 表 地 址 和 它 的 界限 被 装 人 CDTR。 

在 使 用 保护 模式 前 ， 必 须 初始 化 中 断 描述 符 表 和 IDTR。 后 续 章 节 中 将 提供 保护 模式 操作 的 详细 说 
明 。 这 里 不 可 能 进行 程序 设计 和 附加 说 明 这 些 寄 存 器 。 

局 部 描述 符 表 的 位 置 是 从 全 局 描述 符 表 中 选择 的 。 为 寻 址 局 部 描述 符 表 ， 建 立 了 一 个 全 局 描述 符 。 
为 访问 局 部 描述 符 表 ， 将 选择 子 装 人 LDTR (local descriptor table register， 局 部 描述 符 表 寄 存 器 )， 
如 同 在 段 寄 存 器 装 人 选择 子 一 样 。 这 个 选择 子 访问 全 局 描述 符 表 ， 并 且 将 局 部 描述 符 表 的 基地 址 、 界 
限 和 访问 权限 装 入 LDTR 的 高 速 缓冲 存储 区 。 

TR (task register， 任 务 寄存 器 ) 包含 一 个 选择 子 ， 该 选择 子 用 于 访问 一 个 确定 任务 的 描述 符 。 
任务 通常 就 是 过 程 或 应 用 程序 。 过 程 或 应 用 程序 的 描述 符 存 储 在 全 局 描述 符 表 中 ， 因 此 可 通过 优先 级 
控制 对 它 的 访问 。 任 务 寄存 器 允许 在 约 17hs 内 究 成 上 下 文 或 任务 的 切换 。 任 务 切 换 机 人 制 使 微 处 理 器 在 
足够 短 的 时 间 内 实现 任务 之 间 的 切换 ， 也 使 多 任务 系统 以 简单 而 有 序 的 方式 从 一 个 任务 切换 到 另 一 个 。 


2.4 内 存 分 页 


80386 及 更 高 型 号 微 处 理 咒 的 内 存 分 页 机 制 (memory paging mechanism) 允许 为 任何 线性 地 址 分 
配 任何 物理 存储 器 地 址 。 线 性 地 址 (linear address) 定义 为 由 程序 产生 的 地 址 ， 而 物理 地 址 (physical 
address) 是 程序 访问 的 实际 存储 器 地 址 。 通 过 内 存 分 页 机 制 ， 线 性 地 址 透明 地 转换 为 任何 物理 地 址 ， 
这 样 就 能 使 需要 在 特定 地 址 上 运行 的 应 用 程序 通过 分 页 机 制 重 定 位 ， 还 可 以 将 存储 器 放 在 “根本 不 存 
在 的 ”存储 区 域 。 例 如 在 DOS 系统 中 由 EMM386. EXE 提供 的 高 端 内 存 块 。 

EMM386. EXE 程序 以 4KB 块 为 单位 ， 把 扩展 内 存 重 新 分 配 到 视频 BIOS 和 系统 BIOS ROM 之 间 的 
系统 存储 区 ， 作 为 高 端 内 存 块 。 没 有 分 页 机 制 ， 就 不 可 能 使 用 这 个 存储 区 。 

Windows 允许 每 个 应 用 程序 有 26G 线性 地 址 空间 (0000 0000H 一 7FFFFFFH) ， 而 不 管 是 否 有 足够 的 
存储 器 与 之 对 应 。Windows 应 用 程序 能 够 在 硬盘 分 页 和 存储 器 分 页 上 运行 ， 这 些 分 页 通过 存储 器 分 页 
部 件 来 实现 。 

2. 4.1 分 页 寄存 器 

微 处 理 器 中 控制 寄存 器 的 内 容 控制 着 分 页 部 件 。 控 制 寄存 器 CRO 到 CR3 的 内 容 见 图 2-11。 注 意 ， 
这 些 寄存 器 只 存在 于 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 。 从 Pentium 微 处 理 器 开始 ， 又 增加 了 一 个 名 叫 CR4 的 
控制 寄存 器 ， 它 控制 由 Pentium 成 更 新 的 微 处 理 器 提供 的 对 基本 体系 结构 的 扩展 。 其 特性 之 一 就 是 置 
位 CR4 能 使 用 一 个 2MB 或 4MB 的 页 。 

对 分 页 部 件 至 关 重 要 的 寄存 器 是 CRO 和 CR3。CR0O 的 最 左 一 位 (PG) 置 位 (1) 时 ， 就 选择 分 
页 。 如 果 PG 位 被 清 0， 则 程序 产生 的 线性 地 址 就 是 用 于 访问 存储 器 的 物理 地 址 。 如 果 PG 位 置 位 ， 则 
线性 地 址 通过 分 页 机 制 转换 为 物理 地 址 。 在 实 模式 和 保护 模式 下 分 页 机 制 都 可 工作 。 

CR3 的 内 容 包括 页 目录 基地 址 (或 根 地 址 ) 及 PCD 位 和 PWT 位 。PCD 位 和 了 PWT 位 控制 微 处 理 尼 
PCD 和 PWT 引 脚 的 操作 。 如 果 PCD 置 位 (1) ， 则 PCD 引 脚 在 非 分 页 总 线 周 期 变 为 逻辑 1， 这 就 允许 
外 部 硬件 控制 二 级 高 速 缓冲 存储 器 〈 注 意 ， 对 于 现代 版 Pentium， 二 级 高 速 缓冲 存储 器 是 内 部 高 速 存 储 
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S 
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PIP 
页 目录 基地 址 相册 
页 故障 线性 地 址 
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CR4 适用 于 Pentium 、Pentium Pro、 
Pentium I 、Pentium 焉 、 
Pentium 4 和 Core2 


CR3 


CR2 





CR1 





oo 《D 
一 一 


图 2-11 微 处 理 器 的 控制 寄存 器 结构 


器 ， 它 是 微 处 理 器 和 主 DRAM 存储 系统 之 间 的 缓冲 器 ) 。PWT 位 也 在 非 分 页 总 线 周期 出 现在 PWT 引 脚 
上 上 ， 用 于 控制 系统 中 的 通 写 (write-through) 高 速 缓冲 存储 器 。 页 目录 基地 址 用 于 为 页 转换 部 件 寻 址 页 
目录 。 注 意 ， 因 为 是 在 内 部 增添 了 000H， 这 个 地 址 将 寻 址 存储 系统 中 以 4KB 为 边界 的 页 目录 。 页 目录 
包含 1024 个 上 且 录 项 ， 每 项 长 4 字 节 。 每 个 页 目录 项 寻 址 一 个 包含 1024 项 的 页 表 。 

由 软件 生成 的 线性 地 址 分 为 三 部 分 ， 分 别 用 于 访问 页 目录 项 (page directory entry) 、 页 表 项 
(page table entry) 和 存储 器 页 偏 移 地 址 (page offset address) 。 图 2-12 表示 了 线性 地 址 和 它 的 分 页 结 
构 。 注 意 ， 最 左边 10 位 怎样 寻 址 页 目录 中 的 一 项 。 对 应 线性 地 址 00000000 再 一 003FFFFFH， 页 目录 的 
第 一 项 被 访问 。 每 一 个 页 目录 项 代表 新 或 重 分 页 内 存 系统 中 的 一 个 4MB 区 域 。 页 且 录 的 内 容 选 择 由 随 
后 的 10 位 线性 地 址 (位 12 一 21) 所 指示 的 页 表 。 这 意味 着 地 址 00000000H ~ 00000FFFH 将 选择 页 目 


mm CN 一 一 
CD Na 一 一 0 


6543210 


禁用 Cache 
已 被 访问 
bp) » 脏 ( 页 目录 中 的 0 ) 


图 2-12 线性 地 址 和 宅 的 颁 结构 
a) 线性 地 址 的 格式 b) 页 目录 或 者 页 表 项 
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录 项 0 和 页 天 项 0。 注 意 ， 这 是 个 4KB 的 区 域 。 线 性 地 址 的 偏 移 部 分 (位 0 一 11) 随后 选择 4KB 内 
存 页 内 的 一 个 字 节 。 在 图 2-12 中 ， 如 果 页 表 项 0 包含 地 址 00100000H， 则 与 线性 地 址 00000000H ~ 
00000FFFH 对 应 的 物理 地 址 为 00100000H ~ 00100FFFH。 也 就 是 说 ， 当 程序 寻 址 00000000H 一 
00000FFFH 之 间 的 地 址 时 ， 微 处 理 器 实际 上 是 寻 址 00100000H ~00100FFFH 之 间 的 物理 地 址 。 

因为 进行 4KB 存储 器 区 重新 分 页 的 操作 需要 访问 存储 器 内 的 页 目录 和 页 表 ， 所 以 Intel 构造 了 一 个 
称 为 TLB (translation look-aside buffer， 转 换 后 备 缓冲 区 ) 的 高 速 缓冲 存储 器 。 在 80486 微 处 理 器 中 ， 
TLB 保存 了 32 个 最 近 使 用 的 页 转换 地 址 ， 即 最 后 32 个 页 表 转 换 被 存 人 了 TLB 中 ， 因 此 如 果 访 问 某 个 
存储 区 ， 其 地 址 已 经 在 TLB 中 ， 就 不 需要 再 访问 页 目录 和 页 表 ， 这样 加 速 了 程序 的 执行 。 如 果 一 个 页 
表 转 换 不 在 TLB 中 ， 则 必须 访问 页 目录 和 页 表 ， 这 就 需要 额外 的 执行 时 间 。Pentium ~ Pentium 4 微 处 
理 器 的 每 个 指令 和 数据 高 速 缓冲 存储 器 各 有 一 个 TLB。 
2.4.2 页 目录 和 页 表 

图 2-13 展示 了 页 目录 、 几 个 页 表 和 一 些 内 存 页 。 在 系统 中 只 有 一 个 页 目录 ， 页 目录 包含 1024 个 双 
字 地 址 ， 最 多 可 以 寻 址 1024 个 页 表 。 页 目录 和 每 个 页 表 的 长 度 均 为 4KB。 如 果 将 总 计 4GB 的 内 存 分 
页 ， 那么 系统 必须 为 页 上 且 录 分 配 4KB 存储 器 空间 ， 为 1024 个 页 表 分 配 4KB x 1024， 即 4MB 空间 。 这 
表示 将 占用 相当 大 的 存储 器 资源 。 


存储 器 页 




















| 





图 2-13 ”80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 的 分 页 机 制 


DOS 系统 和 EMM 386. EXE 程序 使 用 页 表 重 定义 C8000H ~ EFFFFH 之 间 的 存储 区 为 高 端 内 存 块 。 
它 将 扩展 内 存 重 新 分 页 ， 回 填 到 常规 内 存 的 这 个 部 分 ， 以 便 允 许 DOS 访问 额外 的 存储 区 。 假 定 
EMM386. EXE 程序 允许 通过 分 页 访问 常规 内 存 和 16MB 扩展 内 存 ， 并 且 地 址 C8000H ~ EFFFFH 必须 
重新 分 页 到 地 址 110000H ~ 138000H， 而 所 有 其 他 存储 区 分 页 到 正常 地 址 。 图 2-14 描绘 了 这 样 一 个 
方案 。 

这 里 页 目录 包含 4 项 ， 回 忆 一 下 ， 页 目录 中 每 一 项 对 应 4MB 的 物理 存储 器 。 系 统 还 包括 4 个 页 
表 ， 每 个 页 表 里 有 1024 项 ， 页 表 内 每 一 项 对 应 重新 分 页 的 4KB 物理 存储 器 。 这 个 方案 要 求 16KB 存储 
器 用 于 4 个 页 表 ， 还 要 求 16B 存储 器 用 于 页 目录 。 

与 DOS 一 样 ，Windows 程序 也 对 存储 系统 重新 分 页 。 当 前 ，Windows 3. 11 版 只 支持 对 16MB 内 存 
分 页 ， 因 为 需要 大 量 存储 器 空间 存放 页 表 。 新 版 Windows 对 全 部 存储 系统 重新 分 页 。 对 于 Pentium 一 
Core2 微 处 理 器 ， 可 以 按 4KB 、2MB 或 者 4MB 长 度 分 页 。 在 2MB 和 4MB 变量 中 ， 只 有 !1 个 页 面目 录 和 
1 个 内 存 分 页 ， 而 没有 页 表 。 
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00110FFF 
00110FFE 


00110002 
00110001 
00110000 


000C8 页 


O0000FFF 
O0000FFE 


00000002 
00000001 
00000000 


00000H 页 


图 2-14 页 且 录 、 页 表 0 和 两 个 内 存 页 。 注 意 页 地 址 000C8000H ~ 000C9000H 


如 何 移 到 00110000H ~ 00110FFFH 


2.5 平展 模式 内 存 


采用 64 位 扩展 的 基于 Pentium 处 理 器 的 计算 机 
(Pentium 4 或 者 Core2) 的 内 存 系统 为 平展 模式 内 存 系 
统 。 平 展 模式 内 存 系统 是 不 存在 分 段 的 系统 。 内 存 中 
第 一 个 字 节 的 地 址 为 00 0000 0000H， 最 后 的 位 置 为 
FF FFFF FFFFH (40 位 地 址 ) 。 平 展 模式 内 存 不 使 用 段 
寄存 器 进行 寻 址 。CS 段 寄 存 器 用 来 从 只 定义 代码 段 访 
问 权限 的 描述 符 表 中 选择 描述 符 。 段 寄存 器 仍然 负责 
选择 软件 的 优先 级 级 别 。 平 展 模式 不 使 用 描述 符 中 的 
基 址 和 界限 来 选择 段 的 内 存 地 址 ( 见 图 2-6)。 在 64 
位 模式 下 ， 描 述 符 不 会 像 在 32 位 模式 下 那样 修改 实际 
内 存 地 址 。64 位 模式 下 的 偏 移 地 址 即 实际 物理 地 址 。 
关于 平展 模式 内 存 模型 请 参考 图 2-15。 

这 种 寻 址 方式 更 加 容易 理解 ， 但 是 没有 通过 硬件 
为 系统 提供 保护 ，2.3 节 讨 论 的 保护 模式 系统 也 是 如 
此 。 当 处 理 器 工作 在 64 位 模式 时 ， 实 模式 系统 是 不 可 
用 的 。64 位 模式 允许 保护 机 制 和 页 面 调度 。CS 寄存 
器 仍 用 于 64 位 模式 的 保护 模式 操作 。 


FFFFFFFFFF 


线性 地 址 


00000F0000 





0000000000 
2-15 ”64 位 平展 模式 内 存 模型 


在 64 位 模式 下 如 果 把 地 址 设置 为 IA32 兼容 的 当 描 述 符 中 的 工 位 被 设置 为 0 时 ) ， 那 么 地 址 是 64 
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位 的 ， 但 是 由 于 地 址 中 只 有 40 位 被 引出 到 地 址 线 ， 任 何 超过 40 位 的 地 址 都 会 被 截断 。 使 用 偏 移 地 址 
的 指令 只 能 使 用 32 位 仿 移 ， 即 允许 从 当前 指令 开始 的 +2GB 的 地 址 范围 。 这 种 寻 址 方式 被 称 为 RIP 相 
对 寻 址 ， 这 将 在 第 3 章 中 对 其 进行 解释 。 立 即 传送 指令 允许 完全 64 位 寻 址 和 对 任意 平展 模式 内 存 地 址 
的 访问 。 其 他 指令 不 允许 对 4GB 以 上 的 地 址 空间 进行 访问 ， 因 为 其 偏 移 量 地 址 仍 为 32 位 。 

如 果 Pentium 十 作 在 完全 64 位 模式 下 〈 当 描 述 符 中 的 L=1 时 ) ， 其 地 址 可 为 64 位 或 者 32 位 。 这 将 在 下 
一 章 关 于 寻 址 模式 的 例子 中 表明 ， 并 在 第 4 章 得 到 更 详细 的 阐述 。 目 前 多 数 程 序 都 是 工作 在 1A32 兼容 模式 
下 的 ， 因 此 当前 各 种 版 本 的 Windows 软件 都 工作 良好 ， 但 是 随 着 内 存 的 增 大 和 大 多 数 人 对 64 位 计算 机 的 使 
用 ， 这 一 切 将 在 几 年 之 内 改变 。 这 是 另 一 个 揭示 工业 是 如 何 使 得 软件 被 硬件 变化 淘汰 的 例子 。 


2.6 小 结 


1) 8086 一 80286 的 程序 设计 模型 包含 8 位 和 16 位 的 寄存 器 。80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 的 程序 设计 模型 包含 8 位 、 
16 位 和 扩展 的 32 位 寄存 器 ， 以 及 两 个 附加 的 16 位 段 寄存 器 : FS 和 CGS。 

2) 8 位 寄存 器 有 AH、AL、BH、BL、CH、CL、DH 和 DL。16 位 寄存 器 有 AX、BX、CX、DX、SP、BP、DI 和 SI。 
段 寄 存 器 有 CS、DS、ES、SS、FS 和 GS。32 位 扩展 寄存 髓 有 EAX 、EBX 、ECX 、EDX、ESP、EBP、FD1 和 ESIL。 在 -个 
具有 64 位 扩展 的 Pentium 4 的 64 位 寄存 器 有 RAX、RBX、RCX、RDX、RSP、RBP、RDI、RSI 和 R8 ~ R15。 另 外 ， 微 处 
理 器 包含 指令 指针 (IPAEIP/RIP) 和 标志 寄存 器 (FLAGS、EFLAGS 或 RFLAGS ) 。 

3) 实 模式 下 所 有 存储 器 地 址 都 是 段 地 址 加 偏 移 地 址 的 组 合 。 段 的 起 始 地 址 由 段 寄 存 器 内 的 16 位 数 后 添加 十 六 进 制 
0H 来 确定 。 偏 移 地 址 为 16 位 数 ， 它 与 20 位 段 地 址 相 加 构成 实 模式 的 存储 器 地 址 。 

4) 所 有 指令 〈 代 码 ) 由 CS( 段 地 址 ) 加 IP 或 EIP( 偏 移 地 址 ) 组 合 寻 址 。 

5) 数据 通常 通过 DS (数据 段 ) 与 偏 移 地 址 或 者 含有 偏 移 地 址 的 寄存 器 的 内 容 组 合 来 引用 。 如 果 8086 ~ Core2 微 处 
理 器 选择 16 位 寄存 器 ， 则 使 用 BX、DL 和 SI 作为 默认 的 数据 偏 移 地 址 寄存 器 。80386 和 更 高 型 号 的 微 处 理 器 可 以 用 32 位 
寄存 器 EAX、EBX 、ECX、EDX 、EDI 和 ESI 作为 默认 的 数据 偏 移 地 址 寄存 器 。 

6) 在 保护 模式 下 ，80286 ~ Core2 微 处 理 器 允许 访问 起 始 1MB 以 上 的 存储 器 空间 。 如 同 实 模式 一 样 ， 这 个 扩展 内 存 
系统 (XMS) 也 通过 段 地 址 加 偏 移 地 址 访问 。 不 同 的 只 是 段 地 址 不 存放 在 段 寄存 器 中 。 在 保护 模式 下 ， 段 起 始 地 址 存放 
在 由 段 寄 存 器 选择 的 描述 符 中 。 

7) 在 保护 模式 下 ， 描 述 符 包含 基地 址 、 界 限 和 访问 权限 字 节 。 基 地 址 定位 存储 器 段 的 起 始 地 址 ， 界 限定 义 段 的 最 大 偏 
移 地 址 ， 访 问 权 限 字 节 定义 程序 怎样 访问 存储 器 段 。80286 微 处 理 器 使 用 24 位 基地 址 ， 允 许 存储 器 段 起 始 于 其 16MB 存储 区 
域 的 任何 地 方 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 使 用 32 位 基地 址 ， 人 允许 存储 器 段 起 始 于 其 4GB 存储 区 域 的 任何 地 方 。 在 80286 
中 ， 界 限 为 16 位 数 ; 在 80386 及 更 高 型 导 的 微 处 理 器 中 ， 界 限 为 20 位 数 。 因 此 允许 80286 存储 器 段 限定 为 64KB， 而 80386 
及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 的 存储 器 段 限定 为 1MB (G =0) 或 者 4GB (G =1) 。 在 代码 描述 符 中 上 位 选择 64 位 地 址 操作 。 

8) 在 保护 模式 下 ， 段 寄存 器 包含 三 个 信息 字段 。 段 寄存 器 最 左边 13 位 用 于 从 描述 符 表 内 的 8192 个 描述 符 中 寻 址 一 
个 描述 符 。TI 位 用 于 确定 访问 全 局 描述 符 表 〈TIL =0) 或 局 部 描述 符 表 (TI =1) 。 段 寄存 器 最 右边 2 位 用 于 选择 对 存储 器 
段 访问 的 请 求 优先 级 。 

9) 程序 不 可 见 寄存 器 被 80286 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 用 于 访问 描述 符 表 。 每 个 段 寄 存 器 包含 一 个 高 速 缓冲 存储 器 
区 ， 用 于 在 保护 模式 下 保存 从 描述 符 中 获得 的 基地 址 、 界 限 和 访问 权限 。 访 问 存储 器 段 时 高 速 缓冲 存储 器 允许 微 处 理 器 
不 必 重 复 访问 描述 符 表 ， 直 到 段 寄 在 器 内 容 改 变 。 

10) 一 个 内 存 页 为 4KB 长 。 由 程序 产生 的 线性 地 址 通过 80386 ~ Pentium 4 微 处 理 器 的 分 页 机 制 可 以 被 映像 为 任何 物 
理 地 址 。 

11) 通过 控制 寄存 器 CRO 和 CR3 完成 内 存 分 页 。CRO0 的 PG 位 使 能 分 页 ，CR3 的 内 容 寻 址 真 目录 。 页 且 录 包含 多 达 
1024 个 页 表 好 址 ， 用 来 寻 址 页 表 。 页 表 含有 1024 个 页 表 项 ， 每 个 页 表 项 用 于 定位 4KB 内 存 页 的 物理 地 址 。 

12) TLB 高 速 缓存 最 近 使 用 的 32 个 负 表 转换 。 如 果 页 表 转 换 保存 在 TLB 中 ， 则 不 必 进 行 页 表 转 换 ， 从 而 加 速 了 软件 
的 执行 速度 。 

13) 平坦 模式 存储 器 使 用 40 位 地 址 总 线 访问 1TB 的 存储 器 。 未 来 Intel 计划 扩展 到 52 位 地 址 总 线 访问 4PB 的 存储 
器 。 只 有 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 可 扩展 中 平展 模式 才 可 用 。 





1. 什么 是 程序 可 见 寄存 器 ? 2. 80286 可 寻 址 的 寄存 器 为 8 位 和 位 宽 。 
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21. 


22. 


23. 


. 哪些 微 处 理 器 能 够 寻 址 扩展 寄存 器 ? 

. 寻 址 扩展 的 BX 寄存 器 时 , 写 为 ” 。 

. 对 于 某 些 指 令 ， 哪 个 寄存 器 用 于 保存 计数 值 ? 
.IP/EIP 寄存 器 的 用 途 是 什么 ? 

. 哪些 算术 运算 不 能 修改 进位 标志 位 ? 

. 如 果 带 符号 数 FFH 与 01H 相 加 ， 会 出 现 溢 出 吗 ? 

. 一 个 数 包含 3 个 为 1 的 位 , 它 具 有 奇偶 性 。 

. 哪个 标志 位 控制 微 处 理 器 的 INTR 引 和 脚 。 

. 哪 种 微 处 理 器 包含 FS 段 寡 存 器 ? 

. 微 处 理 器 在 实 模式 下 工作 时 ， 段 寄存 器 的 用 途 是 什么 ? 
. 在 实 模式 下 ， 段 寄存 器 中 装 人 如 下 数值 ， 写 出 每 个 段 


的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 
(a) 1000H 
(b) 1234H 
(c) 2300H 
(d) ED00H 
(e) ABOOH 


. 微 处 理 器 工作 在 实 模式 下 ， 对 于 下 列 CS; IP 组 合 ， 找 


出 要 执行 的 下 一 条 指令 的 存储 器 地 址 。 
(a) CS=1000H 和 IP =2000H 
(b) CS =2000H 和 IP=1000H 
(e) CS =2300H 和 IP=1A00H 
(d) CS =1A00H 和 I 了 P= BO00H 
(e) CS =3456H 和 IP=ABCDH 


. 实 模 式 存储 器 地 址 允许 访问 低 于 哪个 地 址 的 存储 区 ? 
. 在 微 处 理 器 中 ， 哪 个 或 哪些 寄存 器 被 用 作 串 指令 目的 








的 偏 移 地 址 ? 

. 在 Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 哪 个 或 哪些 32 位 寄存 器 被 
用 来 存放 数据 段 数据 的 偏 移 地 址 ? 

. 堆栈 存储 器 由 段 寄 存 器 加 偏 移 的 组 
合 寻 址 。 


, 如果 用 基 指 针 (BP) 寻 址 存储 器 ， 则 数据 包含 在 


段 内 。 





.80286 工作 在 实 模式 下 ， 给 出 下 列 寄存 器 组 合 所 寻 址 


的 存储 单元 地 址 。 

(a) DS=1000H 和 DI=2000H 

(b) DS =2000H 和 SI =1002H 

(ce) SS =2300H 和 BP =3200H 

(d) DS = AO000H 和 BX =1000H 

(e) SS =2900H 和 SP =3A00H 

Core2 在 实 模式 下 操作 ， 给 出 下 列 寄存 器 组 合 所 寻 址 
的 存储 单元 地 址 。 

(a) DS =2000H 和 EAX =00003000H 

(b) DS=1A00H 和 ECX =00002000H 

(c) DS = C000H 和 ESI =0000A000H 

(d) SS =8000H 和 ESP =00009000H 

(e) DS=1239H 和 EDX =0000A900H 

保护 模式 存储 器 寻 址 允许 访问 80286 微 处 理 器 的 哪些 
存储 咒 区 域 ? 

保护 模式 存储 器 寻 址 允许 访问 Pentium 4 微 处 理 器 的 哪 
些 存储 器 区 域 ? 


24. 
25. 


26. 


27. 


28, 


29. 


30. 


31. 
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32. 


33. 


34. 


35. 
36. 
37. 
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44. 


45. 


46. 
47. 


48. 
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49， 
50. 


D 


保护 模式 存储 器 寻 址 中 ， 段 寄存 器 的 作用 是 什么 ? 
保护 模式 的 全 局 描述 符 表 中 有 多 少 个 描述 符 是 可 访 
问 的 ? 

一 个 80286 描述 符 中 包含 基地 址 A00000H 和 界限 
1000H， 由 这 个 描述 符 寻 址 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 是 
什么 ? 

一 个 Pentium 4 描述 符 中 包含 基地 址 01000000H 和 界限 
OFFFFH， 并 且 CG=0。 由 这 个 描述 符 寻 址 的 起 始 地 址 
和 结束 地 址 是 什么 ? 

一 个 Pentium 4 微 处 理 器 的 描述 符 中 含有 基地 址 
00280000H， 界 限 00010H， 并 且 CG =1， 由 这 个 描述 符 
寻 址 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 是 什么 ? 

如 果 保 护 模式 下 DS 寄存 器 的 内 容 是 0020H， 则 哪个 全 
局 描述 符 表 项 被 访问 ? 

如 果 保 护 模式 下 的 DS = 0103H， 则 请 求 优先 级 
是 
如 果 保 护 模式 下 的 DS =0105H， 则 选择 了 哪个 表 、 表 
项 和 请 求 优先 级 ? 

Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 全 局 描述 符 表 的 最 大 长 度 是 
多 少 ? 

编码 一 个 描述 符 ， 用 于 描述 从 210000H 单元 开始 至 
21001FH 结束 的 存储 器 段 ， 该 段 为 可 读 的 代码 段 。 该 
描述 符 用 于 80286 微 处 理 器 。 

编码 一 个 描述 符 ， 用 于 描述 从 03000000H 单元 开始 至 
05FFFFFFH 单元 结束 的 存储 器 段 。 该 段 是 向 上 增长 并 
且 可 写 的 数据 段 。 这 个 描述 符 用 于 Pentium 4 微 处 
理 器 。 

哪个 寄存 器 寻 址 全 局 描述 符 表 ? 

如 何 访问 在 存储 系统 中 的 局 部 描述 符 表 ? 

微 处 理 器 工作 于 保护 模式 时 ， 将 一 个 新 数 装 人 段 寄存 
器 时 会 发 生 什 么 事情 ? 


o 





. 什么 是 程序 不 可 见 寄 存 器 ? 
39. 
40. 
41. 


GDTR 的 用 途 是 什么 ? 

一 个 内 存 页 内 包含 多 少 字 节 ? 

在 80386 、80486 、Pentium 、Pentium Pro 、Pentium 4 和 
Core2 微 处 理 器 中 ， 哪 种 寄存 器 能 使 用 分 页 机 制 ? 

页 目录 中 存放 多 少 个 32 位 地 址 ? 

页 目录 中 每 一 项 可 把 一 个 多 大 的 线性 存储 器 空间 转换 
为 物理 存储 器 空间 ? 

如 果 微 处 理 器 将 线性 地 址 00200000H 送 到 具有 分 页 机 
制 的 系统 ， 哪 个 页 目录 项 被 访问 ? 哪个 页 表 项 被 访问 ? 
为 了 将 线性 地 址 20000000H 重 定 位 到 物理 地 址 
30000000H， 放 人 页 表 内 的 值 是 什么 ? 

在 Pentium 一 类 微 处 理 器 中 设置 TLB 的 目的 是 什么 ? 
利用 Intemet 网 ， 写 一 份 详细 叙述 TLB 的 报告 。 提 示 : 
要 到 Intel 网 页 上 查找 信息 。 

在 Intel 网 上 查找 有 关 分 页 的 论文 ， 并 写 报告 详 述 系统 
在 各 种 情况 下 如 何 使 用 分 页 。 

什么 是 平展 模式 存储 系统 ? 

平展 模式 存储 系统 在 当前 的 Pentium 4 和 Core2 64 位 版 
本 中 人 允许 这 些微 处 理 器 访问 bytes 的 存储 器 。 





第 3 章 寻 址 万 式 


高 效率 地 开发 微 处 理 吕 软件， 需要 通晓 每 条 指令 采用 的 寻 址 方式 。 本 章 将 用 MOV (move data， 
数据 传送 ) 指令 说 明 数 据 的 寻 址 方式 。 在 8086 ~ 80286 中 ，MOV 指令 在 寄存 器 之 间或 寄存 器 与 存储 器 
之 间 传 送 字 节 数据 或 者 字数 据 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，MOYV 指令 用 来 传送 字 节 、 字 或 双 
字 。 在 描述 程序 存储 器 寻 址 方式 时 ， 将 用 CALL 和 JMP 指令 说 明 怎 样 修 改 程序 流程 。 

8086 到 80286 微 处 理 器 的 数据 寻 址 方式 包括 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 
基 址 加 变 址 寻 址 、 寄 存 器 相对 寻 址 和 相对 基 址 加 变 址 寻 址 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 还 包含 比例 
变 址 方式 的 存储 器 数据 寻 址 。 程 序 存 储 器 寻 址 方式 包括 程序 相对 寻 址 、 直 接 寻 址 和 间接 寻 址 。 本 章 还 
说 明了 堆栈 存储 器 的 操作 ， 以 便 充分 理解 PUSH 和 POP 指令 及 其 他 堆栈 操作 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 说 明 每 种 数据 寻 址 方式 的 操作 。 

2) 使 用 数据 寻 址 方式 构造 汇编 语言 语句 。 

3) 说 明 每 种 程序 存储 顺 寻 址 方式 的 操作 。 

4) 使 用 程序 存储 器 寻 址 方式 构造 汇编 语言 和 机 器 语言 的 语句 。 

5) 为 完成 给 定 的 任务 选择 合适 的 寻 址 方式 。 

6) 详细 说 明 寻 址 存储 器 数据 时 实 模式 操作 与 保护 模式 操作 之 间 的 区 别 。 

7) 说 明 将 数据 放 和 人 堆栈 ， 或 从 堆栈 中 取出 的 顺序 。 

8) 说 明 怎样 将 数据 结构 放 入 存储 器 和 用 于 软件 。 


3.1 数据 寻 址 方式 


由 于 MOV 指令 是 个 通用 县 使 用 灵活 的 指令 ， 所 以 我 们 以 它 为 基础 解释 数据 寻 址 方式 。 图 3-1 说 明 
了 MOV 指令 ， 并且 定 义 了 数据 流向 。 右 边 是 源 (source) ， 左 边 是 目的 〈destination) ， 再 左边 是 操作 
码 MOV。 操 作 码 (opcode) 通知 微 处 理 器 执行 什么 操作 。 大 家 最 初 可 能 不 习惯 这 种 适用 于 所 有 指令 的 
数据 流动 方向 ， 因 为 我 们 习惯 于 从 左 移 向 右 ， 而 这 里 数据 是 从 右 移 向 左 的 。 注 意 ， 指 令 中 目的 与 源 总 
是 用 逗号 分 隔 。 还 要 注意 ， 除 了 MOVS 指令 以 外 ， 任 何其 他 指令 都 不 允许 存储 器 到 存储 器 的 传送 。 

图 3-1 中 ， 指 令 MOV AX，BX 将 源 寄 存 器 (BX) 的 字 内 容 传送 


到 目的 寄存 器 (AX) 中 。 源 的 内 容 保持 不 变 ， 但 是 目的 的 内 容 一 般 Mov ax 

情况 下 总 是 要 改变 的 8 。 必 须 记 住 : MOYV 指令 总 是 把 源 复 制 到 目的 人 

中 ， 实 际 上 它 并 不 取 走 源 数据 。 还 要 注意 ， 多 数 的 数据 传送 指令 不 影 目的 操作 数 

响 标 志 寄存 器 。 源 和 目的 通常 称 为 操作 数 (operand ) 。 图 3-1 MOV 指令 给 出 了 源 操 
图 3-2 给 出 了 用 于 MOYV 指令 的 所 有 可 能 的 数据 寻 址 方式 。 这 个 图 作 数 、 目 的 操作 数 及 

示 说 明 有 助 于 理解 MOV 指令 使 用 的 各 种 数据 寻 址 方式 ， 也 可 作为 应 数据 流向 


用 它 的 参考 。 注 意 ，Intel 所 有 型 号 的 微 处 理 器 有 相同 的 寻 址 方式 ， 比 例 变 址 寻 址 方式 除外 ， 它 只 能 用 
于 80386 ~ Core2。RIP 的 相对 寻 址 模式 并 没 在 图 表 中 说 明 ， 只 有 Pentium 4 和 Core2 在 64 位 模式 下 操作 





日 CMP 和 TEST 指令 例外 ， 它 们 永远 不 改变 目的 数据 。 这 些 指 令 将 在 后 续 章 节 中 说 明 。 








如 址 方式 55 
时 才 可 用 。 数 据 寻 址 方式 有 : 
寻 址 类 型 指令 地 址 生成 目标 
寄存 器 寻 址 MOV AX,BX Ea [| 
BX AX 
立即 寻 址 MOV CH,3AH 
寄存 器 x 存储 器 
直接 寻 址 MOV [1234H],AX AX DS d OHDISP 一 一 一 一 
， 寄存 器 、 存储 星 
at or pc | 
x 存储 器 
sitov Beane | 一 | 
存储 器 _ 
寄存 器 相对 导 址 MOV CLIBX+4] | 和 | Bde 
存储 器 
jixi ta MOV AnnAviex+ sn px| WE | — od eA 
比例 变 直 寻 址 MOV [EBX+2 “ESI],AX 寄存 器 DSx10H+EBX+2xES! 存储 帝 
AX 10000H+00000300H+00000400F 10700H 
图 3-2 ”8086 ~ Core2 的 数据 寻 址 方式 
注 : EBX =00000300H，ESI = 00000200H，ARRAY = 1000H， 和 DS =1000H。 
寄存 器 寻 址 把 源 操 作 数 寄存 器 或 存储 单元 内 的 字 节 或 者 字 的 复 本 传送 到 目的 操作 数 寄存 器 
或 者 存储 单元 (如 MOV CX，DX 指令 ,将 DX 寄存 器 的 字 内 容 复制 到 CX 中 ) 。 
在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 也 可 从 源 操作 数 寄存 器 或 存储 单元 ， 把 双 
字 传 送 到 目的 操作 数 寄存 器 或 存储 单元 (如 MOV ECX，EDX 指令 ， 将 寄存 器 
EDX 的 双 字 内 容 复 制 到 ECX 中 ) 。Pentium 4 在 64 位 模式 下 操作 时 ,任何 64 位 
寄存 器 都 是 可 用 的 。 例 如 MOV ROX，RCX 指令 ， 将 寄存 器 RCX 的 四 字 内 容 复 
制 到 寄存 器 RDX。 
立即 寻 址 将 源 立 即 数 字 节 、 字 、 双 字 、 四 字 传 送 到 目的 寄存 器 或 存储 单元 (如 MOV AL， 
22H 指令 ， 将 字 节 22H 复制 到 寄存 器 AL 中 ) 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 
可 以 将 双 字 的 源 立 即 数 传送 到 目的 寄存 器 或 存储 单元 (如 MOV EBX， 
12345678H 指令 ， 将 双 字 12345678H 复制 到 32 位 宽 的 寄存 器 EBX 中 ) 。Pentium 
4 或 Core2 的 64 位 操作 中 ， 只 有 MOYV 立即 寻 址 指令 允许 使 用 64 位 线性 地 址 访 
问 任何 存储 单元 。 
直接 寻 址 在 存储 单元 和 寄存 器 之 间 直 接 传送 字 节 或 者 字 。 除 了 MOVS 指令 以 外 ， 指 令 系统 


不 支持 存储 器 到 存储 器 的 传送 (如 MOV CX，LIST 指令 ,将 存储 单元 LIST 的 字 
内 容 复制 到 寄存 器 CX 中 ) 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 也 能 寻 址 双 字 的 存 
储 单元 (如 MOV ESI，LIST 指令 ， 将 存储 在 地 址 LIST 处 4 个 连续 字 节 中 的 32 位 
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务 3 闻 





寄存 器 间接 寻 址 


基 址 加 变 址 寻 址 


寄存 器 相对 寻 址 


相对 基 址 加 变 址 寻 址 


比例 变 址 寻 址 


RIP 相对 寻 址 


数 复制 到 寄存 器 ESI 中 ) 。 在 64 位 模式 中 直接 寻 址 指令 使 用 4 位 线性 地 址 。 
在 寄存 器 和 存储 单元 之 间 传 送 字 节 或 者 字 ， 而 存储 单元 由 变 址 或 基 址 寄存 器 寻 
址 。 变 址 和 基 址 寄存 器 是 BP、BX、DI 和 SI (如 MOV AX，[ BX] 指令 ， 将 数 
据 段 中 BX 作为 偏 移 地 址 的 存储 单元 的 字数 据 复制 到 寄存 器 AX 中 ) 。80386 及 
更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 可 在 寄存 器 与 存储 单元 之 间 传 送 一 个 字 节 、 字 或 双 字 
数据 ， 存 储 单元 用 EAX、EBX、ECX、EDX、EBP、EDI 或 ESI 寄存 器 寻 址 (如 
MOV AL，[ECX] 指令 ， 将 数据 段 中 的 一 个 字 节 数据 装 人 AL 中 ， 该 数据 所 在 
存储 单元 的 偏 移 地 址 由 ECX 的 内 容 确定 ) 。 在 64 位 模式 下 ， 间 接地 址 仍 保持 为 
32 位 大 小 ， 这 意味 着 如 果 程 序 工作 在 32 位 兼容 模式 下 ,那么 目前 这 种 寻 址 形 
式 只 人 允许 访问 4CB 的 地 址 空间 。 在 完全 64 位 模式 下 ， 对 任何 地 址 的 访问 都 采用 
64 位 地 址 或 者 包含 在 寄存 器 内 的 地 址 。 
在 寄存 器 和 存储 单元 之 间 传 送 字 节 或 者 字 ， 该 存储 单元 由 基 址 寄存 器 (BP 或 
BX)〉 加 变 址 寄存 器 (DI 或 SD) 寻 址 (如 MOV [BX+DI]，CL 指令 ,将 寄存 器 
CL 的 字 节 内 容 复制 到 数据 段 中 BX 加 DI 寻 址 的 存储 单元 中 ) 。 在 80386 及 更 高 
型 号 的 微 处 理 器 中 ， 寄 存 器 EAX 、EBX 、ECX、EDX、EBP、EDI 或 ESI 可 以 组 
合生 成 存储 单元 地 址 (如 MOV [EAX + EBX]，CL 指令 ,将 寄存 器 CL 的 字 节 内 
容 复 制 到 数据 段 中 由 EAX 加 EBX 寻 址 的 存储 单元 中 ) 。 
在 寄存 器 和 变 址 寻 址 的 存储 单元 或 基 址 寄存 器 加 位 移 量 寻 址 的 存储 单元 之 闻 传 
送 字 节 或 字数 据 (如 MOV AX, [BX+4] 或 MOV AX，ARRAY [BX]。 第 一 条 
指令 将 数据 段 中 由 BX 加 4 寻 址 的 单元 的 内 容 装 人 AX。 第 二 条 指令 将 数据 段 中 
由 ARRAY 加 BX 内 容 寻 址 的 存储 单元 中 的 数据 装 人 AX)。80386 及 更 高 型 号 的 
微 处 理 器 用 任何 32 位 寄存 器 〈 除 ESP 以 外 ) 寻 址 存储 器 (如 MOX AX，[ECX 
+4] 或 MOV AX，ARRAY [EBX]。 第 一 条 指令 将 数据 段 中 由 ECX 加 4 寻 址 的 
存储 单元 的 数据 装 人 AX。 第 二 条 指令 将 数据 段 中 由 ARRAY 加 EBX 内 容 寻 址 的 
存储 单元 的 数据 装 人 AX) 。 
在 寄存 器 和 存储 单元 之 间 传 送 字 节 或 字数 据 ， 该 存储 单元 是 由 基 址 寄存 器 加 变 
址 寄存 器 再 加 位 移 量 寻 址 的 (如 MOV AX，ARRAY [BX+DI] 或 MOV AX， 
[ BX + DI+4]。 这 两 条 指令 都 将 数据 从 数据 段 的 存储 单元 装 入 AX。 第 一 条 指令 
用 ARRAY、BX 和 DI 相 加 形成 存储 单元 地 址 ; 第 二 条 指令 用 BX、DI 和 4 相 加 
形成 存储 单元 地 址 ) 。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ，MOV EAX，ARRAY 
[EBX +ECX] 指令 将 数据 段 中 由 ARRAY、EBX 及 ECX 之 和 寻 址 的 存储 单元 的 
数据 装 人 EAX。 
这 种 寻 址 方式 只 能 用 于 80386 ~ Pentium 4 微 处 理 器 。 一 对 寄存 器 中 的 第 二 个 寄 
存 器 内 容 用 2 倍 、4 倍 或 8 倍 比例 因子 修改 ,产生 操作 数 的 存储 器 地 址 (如 
MOV EDX，[EAX+4*EBX] 指令 ， 将 数据 段 中 地 址 为 EAX 加 上 4 倍 EBX 的 
存储 单元 的 内 容 装 入 EDX) 。 比 例 因 子 允 许 存 取 存 储 器 中 数组 的 字 (2 x )、 双 
字 (4x) 或 者 四 字 (8 x ) 数据 。 注 意 ， 也 存在 1 倍 的 比例 因子 ， 但 它 一 般 不 
在 指令 中 明确 写 出 。MOV AL，[ EBX + ECX1 就 是 比例 因子 为 1 的 例子 。 换 名 
话说 ， 这 条 指令 也 可 以 写成 MOV AL， [FEBX +1*ECX]。 另 一 个 例子 是 指令 
MOV AL，[2*EBX]， 它 只 用 一 个 比例 寄存 器 寻 址 存储 器 。 
这 种 寻 址 模式 只 能 用 于 Pentium 4 或 者 Core2 上 的 64 位 扩展 。 通 过 向 64 位 指令 
指针 的 64 位 内 容 增加 一 个 32 位 的 偏 黎 ， 这 一 模式 允许 对 内 存 系统 中 的 任意 位 
置 进行 访问 。 例 如 ， 如 果 RIP = 1000000000H， 一 个 32 位 偏 移 为 300H， 那 么 被 
访问 的 位 置 为 1000000300H。 偏 移 是 有 符号 的 ， 因 此 位 于 指令 +2GB 范围 内 的 
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数据 都 可 以 通过 这 一 寻 址 模式 访问 。 
3.1.1 寄存 器 寻 址 

寄存 器 寻 址 是 最 通用 的 数据 寻 址 方式 ， 只 要 记 住 寄存 器 名 ， 就 很 容易 使 用 。 微 处 理 器 包含 下 列 用 
于 寄存 器 寻 址 的 8 位 寄存 器 : AH、AL、BH、BL、CH、CL、DH 和 DL， 也 可 以 用 以 下 16 位 寄存 器 : 
AX、BX、CX、DX、SP、BP、SI 和 DI。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 扩 展 的 32 位 寄存 器 是 : 
EAX、FEBX、ECX、EDX、ESP、EBP、FEDI 和 ESI。Pentium 4 的 64 位 模式 下 的 寄存 器 有 : RAX、RBX、 
RCX、RDX、RSP、RBP、RDI、RSI 和 R8 一 R15。 有 有些 MOV 指令 及 PUSH 和 POP 指令 中 ， 寄 存 器 寻 址 
方式 可 用 16 位 的 段 寄 存 器 (CS、ES、DS、SS、FS 和 GS) 。 指 令 中 使 用 相同 长 度 的 寄存 器 是 很 重要 的 。 
8 位 寄存 器 与 16 位 寄存 器 ，8 位 寄存 器 与 32 位 寄存 器 ,或 16 位 寄存 器 与 32 位 寄存 器 ， 都 绝 不 能 混用 ， 
这 是 微 处 理 器 所 不 允许 的 ， 否 则 汇编 时 会 发 生 错 误 。 同 样 不 能 混淆 64 位 寄存 器 和 其 他 任何 大 小 的 寄存 
器 。 像 MOV AX，AL 或 MOV EAX，AL 指令 看 起 来 似乎 是 讲 得 通 ， 但 也 不 允许 出 现 ， 因 为 这 些 寄存 器 
的 长 度 不 同 。 少 数 指令 ， 例 如 SHL DX，CL 指令 ， 是 这 个 规则 的 例外 ， 我 们 将 在 后 续 章 节 中 进行 说 明 。 
注意 ，MOV 指令 都 不 影响 标志 位 ， 这 一 点 也 很 重要 。 标 志 位 通常 由 算术 或 逻辑 指令 修改 。 

表 3-1 给 出 了 多 种 寄存 器 传送 指令 的 例子 。 要 给 出 全 部 可 能 的 组 合 是 不 可 能 的 ， 因 为 实在 太 多 了 ， 
例如 ，8 位 MOV 指令 的 子 集 就 有 64 种 类 型 。 只 就 寄存 器 类 MOV 指令 而 言 ， 不 允许 段 寄 存 器 到 上段 寄存 
器 的 MOV 指令 。 注 意 ， 代 码 段 寄存 器 不 能 用 MOV 指令 改变 ， 因 为 下 一 条 指令 的 地 址 需要 由 IP/EIP 和 
CS 两 者 共同 确定 。 如 果 只 改变 了 CS 寄存 器 的 值 ， 下 一 条 指令 的 地 址 将 是 不 可 知 的 ， 因 此 不 允许 用 
MOV 指令 改变 CS 寄存 器 。 


表 3-1 寄存 器 寻 址 指令 的 例子 





汇编 语句 长 度 操 作 

MOV AL, BL 8 位 把 BL 复制 到 AL 中 

MOV CH, CL 8 位 把 CL 复制 到 CH 中 

MOV R8B, CL 8 位 把 CL 复制 到 为 R8 的 字 节 部 分 (64 位 模式 下 ) 
MOV R8B, CH 8 位 不 允许 

MOV AX, CX 16 位 把 CX 复制 到 AX 中 

MOV SP, BP 16 位 把 BP 复制 到 SP 中 

MOV DS, AX 16 位 把 AX 复制 到 DS 中 

MOV BP, RIOW 16 位 把 R10 复制 到 BP (64 位 模式 下 ) 

MOV SI, DI 16 位 把 Di 复制 到 SI 中 

MOV BX, ES 16 位 把 ES 复制 到 BX 中 

MOV ECX, EBX 32 位 把 EBX 复制 到 ECX 中 

MOV ESPp, EDX 32 位 把 EDX 复制 到 ESP 中 

MOV EDX, R9D 32 位 把 R9 复制 到 EDX (64 模式 下 ) 

MOV RAX，RDX 64 位 、 把 RDX 复制 到 RAX 

MOV DS，CX 16 位 把 CX 复制 到 DS 中 

MOV ES, DS 一 不 允许 〈 段 到 段 ) 

MOV BL，DX 一 不 允许 (长 度 不 同 ) 

MOV CS, AX 一 不 允许 〈 代 码 段 寄存 器 不 能 作为 县 的 寄存 器 ) 





图 3-3 给 出 了 MOV BX，CX 指令 的 操作 。 注 意 ， 源 寄存 器 的 内 容 不 变 ， 但 是 目的 寄存 器 改变 了 。 
这 条 指令 将 CX 寄存 器 中 的 1234H 传送 (复制 ) 到 BX 寄存 器 中 。 它 抹 除 了 BX 寄存 器 原来 的 内 容 
(76AFH) ,但 是 CX 的 内 容 保持 不 变 。 除 了 CMP 和 TEST 指令 以 外 ， 所 有 指令 中 目的 寄存 器 或 目的 存 
储 单元 的 内 容 都 会 改变 。 注 意 MOV BX，CX 指令 不 影响 EBX 寄存 器 最 左边 的 16 位 。 

例 3-1 给 出 了 在 8 位 、16 位 和 32 位 寄存 器 之 间 复 制 各 种 数据 的 汇编 语言 指令 序列 。 如 上 所 述 ， 从 
一 个 寄存 器 到 另 一 个 寄存 器 传送 数据 的 操作 只 改变 目的 寄存 器 的 内 容 ， 从 来 不 改变 源 寄 存 器 。 这 个 例 
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图 3-3 MOV BX，CX 指令 执行 的 结果 ， 此 时 为 BX 寄存 器 改变 前 的 一 瞬间 
注 : 只 是 EBX 寄存 器 右边 的 16 位 发 生 了 变化 。 


子 的 最 后 一 条 指令 (MOV CS，AX) 汇编 时 没有 错误 ， 但 是 如 果 执 行 就 会 出 现 问题 。 因 为 ， 如 果 只 改 
变 CS 寄存 器 的 内 容 而 不 改变 让， 程序 的 下 一 步 将 是 不 可 知 的 ， 将 会 导致 程序 出 错 。 


例 3-1 


0000 
0002 
0004 
D006 
0009 
000C 
000F 
0012 
0014 
0016 


8B C3 
8A CE 
8A CD 
661 8B 
661 8B 
661 8B 
661 8B 
8C C8 
8E D8 
8E C8 


MOV AX,BX 
MOV CL,DH 
MOV CL,CH 
MOV EAX,EBX 
MOV EBX, EAX 
MOV ECX, EAX 
MOV EDX,EAX 
MOV AX,CS 
MOV DS, AX 
MOV CS, AX 


3. 1.2 立即 寻 址 


男 一 种 数据 寻 址 方式 是 立即 寻 址 。 术 语 立 即 数 (immediate) 意味 着 在 存储 器 中 数据 紧 接 着 放 在 十 
六 进 制 操作 码 后 面 。 注 意 ， 立 即 数 是 常数 (constant data) ， 而 由 寄存 器 或 存储 单元 传送 的 数据 是 变数 
(variable data) 。 立 即 寻 址 可 操作 字 节 或 者 字数 据 。 在 80386 一 Core2 微 处 理 器 中 ， 立 即 寻 址 也 操作 双 
字数 据 。 立 即 MOV 指令 将 立即 数 的 副本 传送 到 寄存 器 或 存储 单元 。 图 3-4 给 出 了 MOV EAX，13456H 
指令 的 操作 。 这 条 指令 将 指令 中 的 13456H 复制 到 寄存 器 EAX 中 ， 在 存储 器 中 该 立即 数 紧 跟 在 十 六 进 
制 操作 码 后 面 。 与 图 3-3 所 示 的 MOYV 指令 一 样 ， 源 数据 覆盖 了 目的 数据 。 





;把 Bx 的 内 容 复制 到 AX 

;把 DH 的 内 容 复制 到 cL 

;把 cH 的 内 容 复制 到 cL 

;把 EBX 的 内 容 复制 到 EAX 

:把 EAX 的 内 容 复制 到 EBX 

;把 EAX 的 内 容 复制 到 了 ECX 

;把 EAX 的 内 容 复 制 到 EDX 

;把 cs 的 内 容 复制 到 Ds (两 步 ) 


;复制 AX 到 cs (汇编 了 ， 但 是 将 会 出 现 问题 ) 


程序 


作 _ MOV EAX,13456H 
19456H= 


图 3-4 MOV EAX，13456H 指令 的 操作 ， 这 条 指令 将 立即 数 13456H 复制 到 EAX 中 


在 符号 汇编 语言 中 ， 符 号 # 在 某 些 汇编 程序 中 放 在 立即 数 的 前 面 。 如 MOV AX，#3456H 指令 。 但 
多 数 汇 编程 序 不 使 用 # 符 号 ， 而 是 像 指令 MOV AX，3456H 这 样 表示 立即 数 。 本 书 中 立即 数 之 前 不 使 用 # 
符号 。 最 常用 的 汇编 程序 ， 如 Intel ASM、Microsoft MASMS 及 Borland TASMS ， 都 不 使 用 # 符 号 表示 立 





昌 MASM (MACRO 汇编 程序 ) 是 Microsoft 公司 的 注册 商标 。 
所 TASM (Turbo 汇编 程序 ) 是 Borland 公司 的 注册 商标 。 
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即 数 ， 但 是 一 些 老 的 汇编 程序 ， 如 用 于 Hewlett-Packard 的 逻辑 开发 系统 的 汇编 程序 就 使 用 它 ， 可 能 还 
有 其 他 系统 也 用 它 。 

如 上 所 述 ，MOV 立即 指令 在 64 位 操作 下 可 以 包括 64 位 立即 数 。 在 64 位 模式 如 MOV RAX， 
123456780A311200H 是 允许 的 。 

符号 汇编 程序 用 许多 方式 表示 立即 数 。 用 字母 H 表示 十 六 进 制 数 。 如 果 十 六 进 制 数 以 字母 开头 ， 
则 汇编 程序 要 求 在 它 前 面 加 一 个 0。 例 如 ， 汇 编 语言 用 0F2H 表示 十 六 进 制 数 F2。 在 某 些 汇编 程序 中 ， 
用 站 表示 十 六 进 制 数 ， 例 如 MOV AX，#"hl1234 中 的 十 六 进 制 数 (在 MASM、TASM 和 本 书 中 不 用 ) 。 
十 进 制 数 不 要 求 特 殊 的 代码 和 符号 ， 例 如 MOV AL，100 指令 中 的 十 进 制 数 100。 如 果 用 撤 号 将 ASCII 
码 括 起 来 ， 一 个 ASCII 码 字符 或 几 个 字符 可 表示 为 立即 数 。 例 如 ，MOV BH，'A' 指令 , 把 A 的 ASCII 
码 (41H) 传送 到 寄存 器 BH。 注 意 ， 对 ASCII 码 数据 要 使 用 撤 号 (') 标识 ， 而 不 是 单 引号 (、) 。 二 
进 制 数 后 面 跟着 字母 B 时 ， 表 示 该 数据 是 二 进 制 数据 ， 有 些 汇 编程 序 中 用 字母 Y 表 示 。 表 3-2 给 出 了 
多 种 使 用 立即 数 的 MOV 指令 。 


表 3-2 使 用 立即 寻 址 的 MOV 指令 示例 








汇编 语句 长 度 操 作 
MOV BL, 44 8 位 把 十 进 制 数 4 (2CH) 传送 到 BL 中 
MOV AX, 44H 16 位 把 士 六 进 制 数 44 传送 到 AX 中 
MOV SI, 0 16 位 把 0000H 传送 到 SI 中 
MOV CH，100 8 位 把 十 进 制 数 100 (64H) 传送 到 CH 中 
MOV AL, ‘A’ 8 位 把 ASCI A (41H) 传送 到 AL 中 
MOV AH, I 8 位 64 位 模式 下 不 允许 ,在 32 位 和 16 位 模式 下 允许 
MOV AX, ‘AB’ 16 位 把 ASCIH 码 BAD (4241H) 传送 到 AX 中 
MOV CL, 1100 1110B 8 位 把 二 进 制 数 1100 1110 传送 到 CL 中 
MOV EBX, 1234 0000H 32 位 把 12340000H 传送 到 EBX 中 
MOV ESI，12 32 位 把 十 进 制 数 12 传送 到 ESI 中 
MOV EAX，100B 32 位 把 二 进 制 数 100 传送 到 EAX 中 
MOV RCX，100H 64 位 把 100H 复制 到 RCX 


(D 这 不 是 错误 ， 因 为 当 用 一 个 字 存 储 两 个 ASCII 字符 时 ，ASCII 字符 存储 为 BA。 


例 3-2 给 出 了 包含 几 种 立即 指令 的 小 程序 ， 程 序 将 0000H 放 和 人 16 位 寄存 器 AX、BX 和 CX 中 ， 然 
后 用 寄存 器 寻 址 指令 把 AX 的 内 容 复制 到 寄存 器 SI、DI 和 BP 中 。 这 是 一 个 使 用 程序 设计 模型 的 完整 程 
序 ， 可 以 用 MASM 汇编 并 执行 。. MODEL TINY 语句 指示 汇编 程序 把 这 个 程序 汇编 成 一 个 代码 段 。 
. CODE 语句 或 伪 指 令 ， 指 明代 码 段 的 开始 。. STARUP 语句 指明 程序 中 指令 的 开始 ， 而 . EXIT 语句 使 程 
序 返 回 到 DOS。END 语句 指明 程序 文件 结束 。 这 个 程序 可 以 用 MASM 汇编 ， 可 用 CodeView* (CV) 观 
察 它 的 执行 。 注 意 : 最 新 版 本 TASM 在 不 加 任何 修改 的 情况 下 也 接受 MASM 代码 。 用 DOS EDIT 程序 、 
Windows NotePadqde 或 者 Programmers WorkBenchs (PWB) ， 可 以 把 程序 存储 到 系统 中 。 注 意 ，TINY 程序 
总 是 汇编 成 命令 〈. COM) 程序 。 


例 3-2 
. MODEL TINY ;选择 TINY 模型 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0100 B8 0000 MOV AX,0 ;把 00008H 放 入 AX 


旬 ”CodeView 是 Microsoft 公司 的 注册 商标 。 
皇 Windows NotePad 是 Microsoft 公司 的 注册 商标 。 
念 ”Programmers WorkBench 是 Microsoft 公司 的 注册 商标 。 
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0103 BB 0000 MOV BX,0 ;把 0000H 放 入 BX 
0106 B9 0000 MOV CX,0 ;把 0000H 放 入 CX 
0109 8B FO MOV SI,AX ;复制 AX 到 SI 
010B 8B F8 MOV DI,AX ;复制 AX 到 DI 
010D 8B E8 MOV BP,AX ;复制 AX 到 BP 
. EXIT ;返回 到 pos 
END ;程序 结束 


汇编 语言 程序 中 的 每 条 语句 由 4 个 字段 组 成 ， 如 例 3-3 所 示 。 最 左边 的 字段 称 为 标号 label 字段 ， 
用 来 存放 它 所 代表 的 存储 单元 的 符号 名 。 所 有 的 标号 必须 以 字母 或 者 下 列 特 殊 符号 之 一 开始 : @ 、$ 、 
-或 ?。 标 号 的 长 度 只 能 是 1 ~ 35 个 字符 。 程 序 中 的 标号 用 来 标识 存放 数据 的 存储 单元 或 者 用 于 其 他 
目的 ， 本 书后 面 将 会 讲解 有 关内 容 。 下 一 个 字段 称 为 操作 码 字段 ， 用 于 存放 指令 或 操作 码 。 数 据 传 送 
指令 中 的 MOV 就 是 它 的 操作 码 。 操 作 码 右边 的 字段 是 操作 数字 段 ， 容 纳 操作 码 使 用 的 信息 。 例 如 ， 
MOV AL，BL 指令 有 操作 码 MOV 和 操作 数 AL 及 BL。 注 意 ， 一 些 指令 包含 有 0 一 3 个 操作 数 。 最 后 的 
字段 是 注释 (comment) 字段 ， 存 放 有 关 指 令 或 指令 组 的 注释 。 注 释 总 是 以 分 号 〈(;) 开始 。 
例 3-3 


LABEL OPCODE OPERAND COMMENT 


DRATR1 DB 23H ;定义 DATAL 为 字 节 23H 

DATA2 DW 1000H ;定义 DATA2 为 字 1000H 

START: MOV AL, BL ;把 BL 的 内 容 复 制 到 AL 
MOV BH, AL ;把 AL 的 内 容 复 制 到 BH 
MOV CX,200 ;把 十 进 制 数 200 装 入 CX 


当 程序 被 汇编 后 ， 生 成 的 清单 〈. LST) 如 例 32 所 示 。 其 中 最 左边 的 十 六 进 制 数字 是 指令 或 数据 
的 偏 移 地 址 ， 这 些 数 字 是 由 汇编 程序 生成 的 。 偏 移 地 址 右边 的 数字 是 指令 的 机 器 码 或 者 是 数据 ， 也 由 
汇编 程序 生成 。 例 3-2 中 ,文件 中 有 一 条 MOV AX, 0 指令 ,文件 被 汇编 后 ， 该 指令 出 现在 0100 存储 
单元 中 ， 它 的 十 六 进 制 机 器 语言 形式 是 B8 0000。B8 是 机 器 语言 操作 码 ，0000 是 数值 0 的 16 位 数据 。 
写 人 程序 时 ， 只 需 在 编辑 程序 中 键入 MOV AX，0， 由 汇编 程序 生成 它 的 机 器 码 和 地 址 ， 并 且 把 程序 存 
储 到 带 有 扩展 名 . LST 的 文件 中 。 本 书 中 所 有 的 程序 都 是 以 汇编 程序 生成 的 形式 给 出 的 。 

程序 也 可 以 用 内 徐汇 编程 序 写 在 Visual C++ 程序 中 ， 例 3-4 给 出 一 个 Visual C++ 程序 函数 ， 其 中 
包括 一 些 用 内 能 汇编 程序 写 的 代码 。 该 函数 把 一 个 数 加 上 20H 后 再 返回 。 注 意 ， 汇 编 代 码 访问 C++ 变 
量 temp， 所 有 汇编 代码 放 在 一 个 _asm 代码 块 中 。 本 书 中 许多 例子 是 用 内 嵌 汇 编程 序 与 C++ 程序 写 的 。 
例 3-4 
int MyFunction (int temp) 


{ 
_asm 
{ 
mov eax, temp 
add eax,20h 
mov temp,eax 
} 
return temp; // 返 回 一 个 32 位 的 整数 
} 


3. 1.3 直接 数据 寻 址 
多 数 指令 可 以 使 用 直接 数据 寻 址 方式 。 事 实 上 ， 典 型 程序 中 的 许多 指令 都 采用 直接 数据 寻 址 。 直 
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接 数 据 寻 址 有 两 种 基本 形式 : 1) 直接 寻 址 (direct addressing) ， 用 于 存储 单元 与 AL、AX 或 EAX 之 
间 的 MOV 指令 。2) 位 移 量 寻 址 (displacement addressing) ， 用 于 指令 系统 中 几乎 所 有 的 指令 。 无 论 
哪 种 情况 ， 都 是 把 位 移 量 加 到 默认 的 数据 段 地 址 或 其 他 段 地 址 上 形成 地 址 。 在 64 位 操作 中 ， 直 接 寻 址 
的 指令 也 可 以 采用 64 位 线性 地 址 ， 这 使 得 可 以 对 任何 内 存 位 置 进 行 访问 。 

直接 寻 址 

MOYV 指令 所 用 的 直接 寻 址 在 数据 段 存储 单元 与 AL (8 位)、AX (16 位 ) 和 EAX (32 位 ) 寄存 器 
之 间 传 送 数据 。 这 种 指令 通常 是 3 字 节 长 的 指令 (在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 指 令 前 面 可 能 
出 现 一 个 寄存 器 长 度 的 前 级 ， 使 它 超过 3 字 节 长 )。 

正如 多 数 汇 编程 序 表 示 的 那样 ，MOV AL，DATA 指令 将 数据 段 存储 单元 DATA (1234H) 中 的 数 
据 装 入 AL，DATA 是 存储 单元 的 符号 地 址 ，1234H 是 实际 的 十 六 进 制 地 址 。 对 某 些 汇编 程序 ， 这 条 指 
令 可 以 表示 为 MOV AL，[1234H]9 。 [1234H] 是 绝对 存储 单元 地 址 ， 不 是 所 有 汇编 程序 都 允许 的 。 
注意 ， 某 些 汇编 程序 可 能 要 求 MOV AL，DS: [1234H] 这 样 的 指令 形式 ， 指 出 是 数据 段 内 的 地 址 。 图 
3-5 指出 如 何 将 存储 单元 11234H 中 的 字 节 内 容 复 制 到 AL 中 。 在 以 实 模式 操作 的 系统 中 ， 它 的 有 效 地 
址 由 1234H ( 偏 称 地址 ) 加 10000H (数据 段 地 址 1000H 乘 以 10H) 形成 。 


存储 器 


11233H 


11232H 





图 3-5 当 DS=1000H 时 ，MOV AL，[1234H] 指令 的 操作 


表 3-3 列 出 了 3 种 直接 寻 址 的 指令 。 这 些 指令 经 常 出 现在 程序 中 ， 因 此 Intel 为 了 减少 程序 的 长 度 ， 
规定 其 为 3 字 节 长 的 指令 。 所 有 其 他 将 数据 从 存储 单元 移动 到 寄存 器 的 指令 ， 称 为 位 移 量 寻 址 指令 
(displacement-addressed instruction ) ， 需 要 4 个 或 更 多 字 节 。 


表 3-3 使 用 EAX、AX、AL 和 64 位 模式 下 的 RAX 的 直接 寻 址 指令 





汇编 语句 长 度 操 作 
MOV AL, NUMBER 8 位 将 数据 段 存储 单元 NUMBER 中 的 字 节 内 容 复 制 到 AL 中 
MOV AX, COW 16 位 将 数据 段 存 储 单元 COW 中 的 字 内 容 复 制 到 AX 中 
MOV EAX, WATER® 32 位 将 数据 段 存 储 单元 WATER 中 的 双 字 内 容 复制 到 EAX 中 
MOV NEWS，AL 8 位 将 AL 的 内 容 复 制 到 字 节 存储 单元 NEWS 中 
MOV THERE, AX 16 位 将 AX 的 内 容 复 制 到 字 存 储 单元 THERE 中 
MOV HOME, EAX® 32 位 将 EAX 的 内 容 复制 到 双 字 存储 单元 HOME 中 
MOV ES: [2000H]，AL 8 位 将 AL 的 内 容 复 制 到 附加 数据 段 存储 单元 2000H 中 
MOV AL，MOUSE 8 位 将 MOUSE 单元 的 内 容 复制 到 AL; 在 64 位 模式 中 MOUSE 可 以 是 任何 地 址 
MOV RAX, WHISKEY 64 位 将 存储 单元 WHISKEY 的 8 个 字 节 复制 到 RAX 中 
(DD”80386 ~ Pentium 4 微 处 理 器 为 了 在 EAX 与 存储 器 之 间 移 动 32 位 数 ， 有 时 需要 多 于 3 字 节 的 存储 器 。 
位 移 量 寻 址 


除了 指令 是 4 字 节 而 不 是 3 字 节 以 外 ， 位 移 量 寻 址 几乎 等 同 于 直接 寻 址 。 在 80386 ~ Pentium 4 中 ， 


日 ”这 种 格式 可 在 MASM 中 使 用 ， 但 它 更 常 出 现在 使 用 调试 工具 的 时 候 。 
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规定 用 32 位 寄存 器 和 32 位 位 移 量 ， 这 些 指令 可 以 长 达 7 字 节 。 因 为 许多 指令 使 用 这 种 类 型 的 直接 数 
据 寻 址 ， 所 以 它 是 最 灵活 的 。 

如 果 将 MOV CL，DS: [1234H] 指令 与 MOV AL，DS: [1234H] 指令 对 比 ， 两 者 基本 上 执行 相同 
的 操作 ， 只 是 目的 寄存 器 不 同 (CL 变 为 AL) 。 根 据 汇编 程序 对 这 两 条 指令 的 解释 ， 另 一 个 区 别 很 直 
观 ，MOV AL，DS: [1234H] 指令 是 3 字 节 长 ， 而 MOV CL，DS: [1234H] 指令 是 4 字 节 长 ， 如 例 3.5 
所 示 。 这 个 例子 说 明了 汇编 程序 怎样 将 这 两 条 指令 汇编 为 十 六 进 制 机 器 语言 。 在 例子 中 ， 在 指令 的 : 
[ 偏 移 量 ] 前 面 ， 必 须 有 段 寄 存 器 DS:， 可 以 用 任何 段 寄 存 器 ， 但 多 数 情况 下 数据 是 存在 数据 段 中 ， 所 
以 该 例 用 DS: [1234H] 。 


例 3-5 


0000 A0 1234 R MOV AL,DS:[1234H] 
0003 BA 0E 1234 R MOV CL,DS:[1234H] 


表 3-4 列 出 了 某 些 使 用 位 移 直 接 寻 址 的 MOV 指令 。 因 为 这 类 指令 太 多 ,没有 列 出 所 有 的 类 型 。 注 
意 ， 可 以 由 段 寄 存 器 存 人 存储 器 ， 也 可 以 由 存储 器 装 人 段 寄 存 器 。 


表 3-4 使 用 位 移 量 的 直接 数据 寻 址 的 示例 





汇编 语句 长 度 操 作 
MOV CH, DOG 8 位 把 数据 段 存储 单元 DOG 的 字 节 内 容 装 人 CH 中 (DOG 的 偏 移 地 址 由 汇编 程 
序 计算 ) 
MOV CH, DS: [1000H]? 8 位 把 数据 段 存储 单元 1000H 的 字 节 内 容 装 入 CH 中 
MOV ES, DATA 6 16 位 把 数据 段 存 储 单元 DATA6 的 字 内 容 装 入 ES 中 
MOV DATA7, BP 16 位 把 寄存 器 BP 的 内 容 复制 到 数据 段 存储 单元 DATA7 中 
MOV NUMBER, SP 16 位 把 SP 的 内 容 复 制 到 数据 段 存储 单元 NUMBER 中 
MOV DATAl1, EAX 32 位 把 EAX 的 内 容 复 制 到 数据 段 存储 单元 DATA1 中 
MOV EDI, SUMI 32 位 把 数据 段 存 储 单元 SUM1 的 双 字 内 容 装 人 EDI 中 


(DD 多数 汇编 程序 很 少 使 用 这 种 寻 址 模式 ， 因 为 在 程序 中 很 少 访问 实际 数字 的 偏 移 地 址 。 


例 3-6 给 出 了 使 用 模型 的 短程 序 ， 寻 址 数据 段 中 的 信息 。 注 意 数据 段 (data segment) 以 . DATA 语 
名 开始， 通知 汇编 程序 数据 自从 哪里 开始 。 模 型 的 规模 由 例 3-3 的 TINY 调整 为 SMALL， 因 而 包含 了 一 
个 数据 段 。SMALL 模型 允许 一 个 数据 段 和 一 个 代码 段 ， 当 程序 需要 存储 器 数据 时 ， 通 常 使 用 SMALL 
模型 。SMALL 模型 程序 汇编 成 执行 〈. EXE) 程序 文件 。 注 意 这 个 例子 怎样 使 用 DB 和 DW 伪 指 令 在 数 
据 段 中 分 配 存储 单元 。. STARTUP 语句 不 仅 指 示 代 码 段 的 开始 ， 也 将 数据 段 的 段 地 址 装 入 数据 段 寄 存 
器 。 如 果 这 个 程序 用 CodeView 汇编 并 且 执行 ， 则 程序 执行 时 能 观察 到 指令 、 寄 存 器 及 存储 单元 的 


例 3-6 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 10 DATAl1 DB 10H ;把 10H 存 人 DATAl 
0001 00 DATA2 DB 0 ;把 00H 存 人 DATA2 
0002 0000 DATA3 DW 0 ;把 00H 存 人 DATA3 
0004 AAAA DATA4 DW OAAAAH ;把 OAAAAH 存 人 DATA4 
0000 . CODE 指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0017 RAO 0000 R MOV AL,DATAL ;把 DATA1 的 内 容 复制 到 AL 


001A 8A 26 0001 R MOV AH,DATA2 ;把 DATA2 的 内 容 复制 到 AH 
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001E A3 0002 R MOV DATA3,AX ;把 AX 存 人 DATA3 
0021 8B 1E 0004 R MOV BX,DATA4 ;把 DATA4 存 人 BX 
. EXIT ;返回 到 pos 
END ;程序 结束 


3. 1.4 寄存 器 间接 寻 址 

寄存 器 间接 寻 址 允许 寻 址 任何 存储 单元 的 数据 ， 通 过 下 面 这 些 寄存 器 保存 偏 移 地 址 : BP、BX、DI 
和 SI。 例 如 ， 如 果 寄 存 器 BX 的 内 容 是 1000H， 那 么 执行 MOV AX，[ BX] 指令 后 ， 数 据 段 偏 移 地 址 
1000H 处 的 字 内 容 被 复制 到 AX 寄存 器 中 。 如 果 微 处 理 器 按 实 模式 操作 ， 而 且 DS =0100H， 和 那么 这 条 
指令 寻 址 存放 在 存储 器 2000H 和 2001H 中 的 字 ， 并且 将 它们 传送 到 寄存 器 AX ( 见 图 3-6)。 注 意 
2000H 的 内 容 送 到 AL， 而 2001H 的 内 容 送 到 AH。 符号 [ ] 在 汇编 语言 中 指示 间接 寻 址 。 除 了 用 BP、 
BX、DI 和 SI 寄存 器 作 间 接 寻 址 存储 器 以 外 ，80386 和 更 高 型 号 微 处 理 器 的 寄存 器 间接 寻 址 允许 使 用 
ESP 以 外 的 任何 扩展 寄存 器 。 采 用 间接 寻 址 的 一 些 典 型 指令 列 在 表 3-5 中 。 如 果 有 工作 在 64 位 模式 的 
Pentium 4 和 Core2 ， 那 么 可 以 使 用 任意 64 位 寄存 器 来 保存 一 个 64 位 线性 地 址 。 在 64 位 模式 下 ， 段 寄 
存 器 不 用 于 平展 模型 的 寻 址 。 


表 3-5 寄存 器 间接 寻 址 的 示例 








汇编 语句 长 度 操 ” 作 
MOV CX, [BX] 16 位 把 数据 段 中 由 BX 寻 址 的 存储 单元 的 字 内 容 复 制 到 CX 中 
MOV [BP], DL® 8 位 把 寄存 器 DL 的 内 容 复制 到 堆栈 段 由 BP 寻 址 的 存储 单元 中 
MOV [DI], BH 8 位 把 寄存 器 BH 的 内 容 复制 到 数据 段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 中 
MOV [DI], [BX] 一 除了 串 指令 以 外 ， 不 允许 存储 器 到 存储 器 的 传送 
MOV AL, [EDX] 8 位 把 数据 段 由 EDX 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 内 容 复制 到 AL 
MOV ECX，[EBX] 32 位 把 数据 段 由 EBX 寻 址 的 存储 单元 的 双 字 内 容 复制 到 ECX 
MOV RAX, [RDX] 64 位 把 RDX 中 由 线性 地 址 确定 的 存储 单元 的 四 字 内 容 复 制 到 RAX (64 位 模式 下 ) 


@ 由 BP 或 EBP 了 寻 址 的 数据 默认 为 在 堆栈 段 中 ,而 所 有 其 他 间接 村 址 指令 默认 使 用 数据 段 。 


00002002 
00002001 
00002000 


00001002 


00001001 


00001000 





*DS 后 追加 了 一 个 0。 


图 3-6 BX=1000H 和 DS=0100H 时，MOV AX, [BX] 指令 的 操作 
注 : 图 示 为 存储 器 的 内 容 传送 给 AX 之 后 。 


当 用 BX、DI 和 SI 寻 址 存储 器 时 ， 寄 存 器 间接 寻 址 或 任何 其 他 寻 址 模式 默认 使 用 数据 段 〈data 
segment) 。 如 果 用 寄存 器 BP 寻 址 存储 器 ， 则 软 认 使 用 堆栈 段 (stack segment) 。 这 些 被 认为 是 对 这 4 
个 变 址 和 基 址 寄存 器 的 默认 设置 。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ，EBP 默认 寻 址 堆栈 段 中 的 存储 
器 ， 而 EAX、EBX、ECX、EDX、EDI 和 ESI 默认 寻 址 数据 段 中 的 存储 器 。 在 实 模式 下 用 32 位 寄存 器 
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寻 址 存储 器 时 ，32 位 寄存 器 的 内 容 不 允许 超过 0000FFFFH。 在 保护 模式 下 ， 只 要 不 访问 由 访问 权限 字 
节 规 定 的 段 之 外 的 存储 单元 ， 任 何 值 都 可 以 在 用 于 间接 寻 址 寄存 器 的 32 位 寄存 器 中 使 用 。 例 如 ， 在 80386 一 
Pentium 4 中 ，MOV EAX，[EBX] 指令 将 位 于 数据 段 并 由 EBX 提供 偏 移 地 址 的 存储 器 中 的 双 字 数据 装 入 
EAX。 在 64 位 模式 下 ， 段 寄存 器 并 不 用 于 地 址 计算 ， 这 是 因为 寄存 器 包含 真实 的 线性 存储 地 址 。 

有 些 情况 下 ， 间 接 寻 址 要 求 用 特殊 汇编 伪 指 令 《special assembler directive) BYTE PTR、WORD 
PTR、DWORD PTR 规定 传送 数据 的 长 度 。 这 些 伪 指令 指明 了 由 存储 器 指针 (PTR) 寻 址 的 存储 器 数据 
的 长 度 。 例 如 ，MOV AL，[ DI] 指令 清楚 地 表明 是 字 节 传送 指令 ， 而 MOV [DI] ，10H 指令 是 含糊 的 。 
MOV [ DI] ，10H 指令 是 寻 址 字 节 、 字 、 双 字 还 是 四 字 长 度 的 存储 单元 ? 汇编 程序 不 能 确定 10H 的 长 
度 。 指 令 MOV BYTE PTR [ DI] ，10H 清楚 地 指出 DI 寻 址 的 存储 单元 是 字 节 存储 单元 。 同 样 的 ，MOV 
DWORD PTR [DI] ，10H 清楚 地 定义 存储 单元 是 双 字 长 度 型 。BYTE PTR、WORD PTR 和 DWORD PTR 
伪 指 令 只 用 于 带 有 立即 数 的 通过 指针 或 变 址 寄存 器 寻 址 的 存储 单元 ， 以 及 后 续 章 节 中 将 会 描述 的 少量 
其 他 指令 中 。 另 一 个 偶尔 用 到 的 伪 指 令 是 QWORD PTR， 这 里 的 QWORD 是 指 四 字 (64 位 ) 。 如 果 程 序 
使 用 SIMD 指令 ， 则 QWORD PTR 也 用 来 表示 128 位 宽 的 数据 。 

间接 寻 址 通常 允许 程序 引用 存储 系统 中 的 数据 表 。 例 如 ， 假 定 要 建立 一 个 来 自 0000:046C 存储 单元 
的 包含 50 个 采样 值 的 信息 表 。 单 元 0000:046C 含有 一 个 由 PC 实时 时 钟 维持 的 计数 器 。 图 3-7 给 出 了 这 
个 表 和 用 于 顺序 寻 址 表 中 各 个 单元 的 寄存 器 BX。 为 了 实现 这 个 任务 ， 首 先 用 立即 寻 址 的 MOV 指令 将 表 
的 起 始 地 址 装 和 人 BX 中 ， 初 始 化 表 的 起 始 地 址 以 后 ， 用 寄存 器 间接 寻 址 方式 顺序 存储 这 50 个 采样 值 。 





图 3-7 一 个 由 BX 间接 寻 址 的 包含 50 个 字 节 的 数组 (TABLE) 


例 3-7 给 出 的 程序 先 将 表 的 起 始 地 址 装 人 BX 寄存 器 ， 再 将 50 装 人 CX 寄存 器 ， 以 便 初始 化 计数 
器 。OFFSET 伪 指 令 通知 汇编 程序 把 存储 单元 TABLE 的 偏 移 地 址 装 人 BX， 而 不 是 装 人 TABLE 的 内 
容 。 例 如 MOV BX，DATAS 指令 ， 将 存储 单元 DATAS 的 内 容 复 制 到 BX 中 ， 而 MOV BX，OFFSET DA- 
TAS 指令 将 DATAS 的 偏 移 地 址 复制 到 BX 中 。 当 OFFSET 伪 指 令 用 于 MOV 指令 时 ， 汇 编程 序 先 计算 偏 
移 地 址 ， 再 用 立即 寻 址 的 MOYV 指令 将 这 个 地 址 装 人 指定 的 16 位 寄存 器 中 。 


例 3-7 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 0032 [ DATAS DW 50 DUP(?) ;建立 50 个 字 的 数组 
0000 
] 
0000 . CODE 7 指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0017 B8 0000 MOV AX,0 
001A 8E CO MOV ES,AX ;把 段 地 址 0000 放 人 ES 


001C B8 0000 R MOV BX,OFFSET DATAS ;把 DATAS 的 偏 移 地 址 复制 到 Bx 中 
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001F B9 0032 MOV CX,50 ;把 50 装 人 计数 器 CX 
0022 AGAIN: 
0022 26:Al 046C MOV AX,ES: [046CH] ;得 到 时 钟 值 
0026 89 07 MOV [BX],AX ;把 时 钟 值 保存 到 DATAS 中 
0028 43 INC BX ;BX 加 1 指向 表 的 下 一 个 单元 
0029 43 INC BX 
002A E2 F6 LOOP AGAIN ;重复 循环 50 次 
. EXIT ;返回 到 DoS 
END ;程序 结束 


当 计数 器 和 指针 被 初始 化 后 ， 就 重复 执行 循环 ， 直 到 CX =0。 程序 用 MOV AX，ES: [046CH] 指 
令 从 附加 段 存储 单元 46CH 读 出 数据 ， 并 利用 寄存 器 BX 中 的 偏 移 地 址 ， 使 用 间接 寻 址 方式 将 数据 存 人 
存储 单元 中 。 然 后 BX 递增 (BX 加 1) 两 次 指向 表 的 下 一 个 字 。 最 后 LOOP 指令 重复 循环 50 次 。 
LOOP 指令 使 计数 器 CX 递减 (CX 减 1) ， 如 果 CX 不 是 0，LOOP 指令 转移 到 存储 器 AGAIN 处 。 如 果 
CX 为 0， 不 执行 转移 ， 这 个 指令 序列 结束 。 本 例 将 最 近 的 50 个 时 钟 值 复制 到 存储 器 数组 DATAS 中 。 
这 个 程序 通常 在 各 个 单元 观察 到 同样 的 值 ， 因 为 时 钟 计数 器 每 秒 只 变化 18.2 次 。 为 了 观察 程序 和 它 的 
执行 过 程 ， 可 以 使 用 CodeView 程序 。 要 使 用 CodeView, 键入 CV XXXX .EXE，XXXX .EXE 是 要 调试 的 
程序 名 ， 或 者 在 Programmers WorkBench 程序 的 RUN 菜单 下 用 DEBUG 调用 它 。CodeView 只 用 于 .EXE 
或 .COM 文件 。 几 个 实用 的 CodeView 开关 是 : /50 用 于 每 次 显示 50 行 ，/S 用 于 高 分 辩 率 的 视频 显示 。 
为 了 用 50 行 的 形式 调试 TEST .COM 文件 ， 应 该 在 DOS 提示 符 下 键 人 CV /50/S TEST .COM。 
3. 1.5 基 址 加 变 址 寻 址 


基 址 加 变 址 寻 址 类 似 于 间接 寻 址 ， 因 为 它 间接 地 访问 存储 器 数据 。 在 8086 ~ 80286 中 ， 这 种 寻 址 
用 一 个 基 址 寄存 器 (BP 或 BX) 和 一 个 变 址 寄存 器 (DI 或 SD) 间接 寻 址 存储 器 。 通 常 基 址 寄存 器 保存 
存储 器 数组 的 起 始 位 置地 址 ， 而 变 址 寄存 器 保存 数组 元 素 的 相对 位 置 。 每 次 BP 寄存 器 寻 址 存储 器 数组 
时 ， 由 BP 寄存 器 和 堆栈 段 寄 存 器 两 者 生成 有 效 地 址 。 

在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 这 种 寻 址 方式 允许 除了 ESP 以 外 的 任意 两 个 32 位 扩展 寄存 器 
组 合 使 用 。 例 如 ，MOV DL，[EAX + EBX] 指令 是 用 了 EAX 作为 基 址 加 上 EBX 作为 变 址 的 例子 。 如 果 
用 EBP 寄存 器 ， 则 数据 在 堆栈 段 中 而 不 在 数据 段 中 。 

用 基 址 加 变 址 寻 址 定位 数据 

图 3-8 指出 了 微 处 理 器 在 实 模式 下 操作 时 ，MOV DX，[ BX + DI] 指令 怎样 寻 址 数据 。 在 这 个 例子 
中 ，BX = 1000H，DI =0010H，DS =0100H， 因 此 存储 器 地 址 是 02010H。 这 条 指令 传送 位 于 02010 单元 
的 字数 据 到 DX 寄存 器 。 表 3-6 列 出 了 一 些 使 用 基 址 加 变 址 寻 址 的 指令 。 注 意 Intel 汇编 程序 要 求 这 种 
寻 址 方式 以 [BX] [DI] 形式 出 现 ， 而 不 是 [BX + DI] 形式 。 因 此 MOV DX， [BX + DI] 指令 就 是 
Intel ASM 汇编 程序 中 的 MOV DX，[BX] [DI] 。 本 书 的 所 有 例子 使 用 第 一 种 形式 [BX + DI] ,但 是 第 
二 种 形式 [BX] [DI] 也 可 以 用 于 多 种 汇编 程序 中 ,包括 Microsoft 的 MASM。MOV DI， [BX + DIj 
指令 也 能 汇编 ， 但 不 会 正确 执行 。 

表 3-6 基 址 加 变 址 寻 址 的 示例 








汇编 语句 长 度 操 作 
MOV CX, [BX + DI] 16 位 把 由 BX + DI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 内 的 字 内 容 装 人 CX 
MOV CH, [BP+SI] 8 位 把 由 BP + Sl 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 内 的 字 节 内 容 装 人 CH 
MOV [BX +SI] ，SP 16 位 把 SP 的 内 容 存 人 由 BX + SI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 
MOV [BP+DI]，AH 8 位 把 AH 的 内 容 存 人 由 BP + DI 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 
MOV CL, [EDX +EDI] 8 位 把 由 EDX + EDI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 内 的 字 节 内 容 装 人 CL 
MOV [EAX +EBX] ，ECX 32 位 把 ECX 中 的 双 字 存 人 由 EAX + EBX 寻 址 的 数据 段 存储 单元 


MOV [RSI+RBX], RAX 64 位 把 由 RSI + RBX 寻 址 的 线性 存储 单元 装 人 RAX 
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DS x 10H 


图 3-8 本 例 指出 基 址 加 变 址 寻 址 怎样 用 于 MOV DX,，[ BX +DI] 指令 
注 : DS =0100H，BX =1000H，DI =0010H， 所 以 被 访问 的 存储 器 地 址 是 02010H。 


用 基 址 加 变 址 寻 址 定位 数组 数据 

基 址 加 变 址 寻 址 方式 的 主要 用 途 是 寻 址 存储 器 数组 中 的 元 素 。 假 设 在 数据 段 存 储 器 地 址 ARRAY 
处 为 一 数组 ， 现 要 存 取 数组 中 的 元 素 。 为 此 ， 将 数组 的 起 始 地 址 装 人 寄存 器 BX( 基 址 ) ， 而 把 要 存 取 
的 元 素 在 数组 中 的 序号 数 存 人 寄存 器 DI ( 变 址 ) 。 图 3-9 展示 了 用 BX 和 DI 存 取 数 组 元 素 的 例子 。 例 
3-8 中 列 出 的 短程 序 将 数组 中 10H 号 元 素 装 入 数组 单元 20H。 注 意 ， 它 是 用 装 入 DI 寄存 器 中 的 数组 元 
素 序 号 寻 址 数组 元 素 的 。 还 要 注意 如 何 初始 化 ARRAY 的 内 容 ， 使 10H 号 元 素 包 含 29H。 


存储 器 
| IARRAY+5 
DI [|ARRAY+4 
元 素 [| JARRAY+3 


BX | |ARRAY+2 


| |ARRAY+1 
ARRAY [| |ARRAY 





图 3-9 ” 基 址 加 变 址 寻 址 的 例子 ， 寻 址 ARRAY (BX) 中 的 元 素 (DI) 


例 3-8 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 0010 [ ARRAY DB 16 DUP(?) ;建立 16 字 节 的 数组 ARRAY 
00 
] 
0010 29 DB 29H :将 采样 数据 置信 10H 数据 元 素 中 
0011 001E [ DB 20 dup (?) 
00 
] 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 


0017 B8 0000 R MOV BX,OFFSET ARRAY ; 寻 址 ARRAY 
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001A BF 0010 MOV DI,10H ; 寻 址 单元 108 
001D 8A 01 MOV AL, [BX+DI] ;得 到 元 素 10H 
001F BF 0020 MOV DI,20H 7 寻 址 单元 208H 
0022 88 01 MOV [BX+DI],AL ;保存 到 单元 208 中 
. EXIT ;返回 到 pos 
END ;程序 结束 


3. 1.6 寄存 器 相对 寻 址 

寄存 器 相对 寻 址 类 似 于 基 址 加 变 址 寻 址 和 位 移 量 寻 址 。 在 寄存 器 相对 寻 址 中 ,用 位 移 量 加 基 址 或 
变 址 寄存 器 (BP、BX、DI 或 SI) 的 内 容 寻 址 存储 器 段 中 的 数据 。 图 3-10 指出 了 MOV AX， [BX + 
1000H] 指令 的 操作 。 在 此 例 中 BX =0100H，DSs =0200H， 因 此 地 址 是 DS x 10H、BX 及 位 移 量 1000H 
的 和 ， 即 03100H。 要 记 住 的 是 ，BX、DI 或 SI 寻 址 数据 段 ， 而 BP 寻 址 堆栈 段 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 
微 处 理 器 中 ， 位 移 量 可 以 是 32 位 的 数字 ， 寄 存 器 可 以 是 除了 ESP 以 外 的 任何 32 位 寄存 器 。 注 意 实 模 
式 中 的 段 长 为 64KB。 表 3-7 列 出 了 几 条 用 寄存 器 相对 寻 址 的 指令 。 

位 移 量 可 以 是 在 【 ] 符号 内 加 到 寄存 器 上 的 一 个 数 ， 例 如 指令 MOV AL，[ DI+2]; 也 可 以 是 从 
寄存 器 中 减 去 的 数 ， 例 如 MOV AL，[SI-1] 。 位 移 量 还 可 以 是 加 在 [ ] 号 前 面 的 偏 移 地 址 ， 例 如 MOV 
AL，DATA [DI] 。 两 种 形式 的 位 移 量 可 能 同时 出 现 ， 例 如 MOV AL，DATA [DI+3] 指令 。 所 有 情况 
下 ， 两 种 形式 的 位 移 量 都 加 到 基 址 中 ， 即 加 到 方 括号 [ ] 内 的 基 址 和 变 址 寄存 器 中 。 在 8086 一 80286 
微 处 理 器 中 ， 位 移 量 的 值 限 制 为 16 位 的 有 符号 数 ， 其 值 的 范围 是 + 32767 (7FFFH) ~ - 32768 
(8000H) 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 位 移 量 可 以 是 32 位 数 ， 其 值 的 范围 是 +2 147 483 647 
(7FFFFFFFH) 一 -2 147 483 648 (80000000H ) 。 


表 3-7 寄存 器 相对 寻 址 的 示例 





汇编 语句 长 ” 度 操 作 
MOV AX, [DI+100H] 16 位 把 由 DI+100H 寻 址 的 数据 段 存储 单元 中 的 字 内 容 装 人 AX 
MOV ARRAY [SI], BL 8 位 把 BL 中 的 字 节 存 人 由 ARRAY + SI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 
MOV LIST [SIL+2]，CL 8 位 把 CL 中 的 字 节 存 人 由 LIST + SIL+2 之 和 寻 址 的 数据 段 存储 单元 
MOV DI, SET_IT [BX] 16 位 把 由 SET_IT + BX 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 的 字 内 容 装 人 DI 
MOV DI, {EAX +10H] 16 位 把 由 EAX +10H 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 内 容 装 人 DI 
MOV ARRAY [EBX] ，EAX 32 位 把 EAX 的 内 容 存 人 由 ARRAY + EBX 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 中 
MOV ARRAY [RBX], AL 8 位 把 AL 的 内 容 存 人 由 ARRAY + RBX 寻 址 的 存储 单元 中 (64 位 ) 
MOV ARRAY [RCX], EAX 32 位 把 EAX 的 内 容 存 人 由 ARRAY + RCX 寻 址 的 存储 单元 中 〈64 位) 














存储 器 
RRAY+6 
RRAY+S 
直率 ] A 
位 移 量 元 素 RRAY+2 
RAY 
图 3-10 当 BX =0100H 且 DS = 0200H 时 ，MOV 图 3-11 用 寄存 器 相对 寻 址 访问 ARRAY 中 
AX,， [BX +1000H] 指令 的 操作 的 元 素 。 位 移 量 用 于 寻 址 ARRAY 


的 起 点 ， 而 DL 用 于 存 取 一 个 元 素 
用 寄存 器 相对 寻 址 方式 寻 址 数组 数据 


如 同 基 址 加 变 址 寻 址 一 样 ， 可 以 用 寄存 器 相对 寻 址 方式 寻 址 数组 数据 。 在 图 3-11 中 ， 用 与 基 址 加 
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变 址 寻 址 相同 的 例子 说 明了 寄存 器 相对 寻 址 方式 。 这 里 指出 了 如 何 用 位 移 量 ARRAY 加 变 址 寄存 器 DI 
生成 数组 单元 的 指针 。 

例 3-9 指出 了 这 种 新 的 寻 址 方式 怎样 传送 数组 10H 单元 的 内 容 到 数组 20H 单元 。 注 意 这 个 例子 与 
例 3-8 类 似 ， 它 们 的 主要 区 别 是 , 例 3-9 不 用 BX 寄存 器 寻 址 ARRAY 存储 区 域 ， 而 是 将 ARRAY 作为 
位 移 量 完成 了 相同 的 任务 。 


例 3-9 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 0010 [ ARRAY DB 16 dup{?) ;建立 数组 ARRAY 
00 
] 
0010 29 DB 29 ;在 单元 108 取样 数据 
0011 001E [ DB 30 dup (?) 
00 
] 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0017 BF 0010 MOV DI,10H ; 寻 址 单元 10H 
001A 8A 85 0000 R MOV AL,ARRAY[DI] ;得 到 元 素 10H 
001E BF 0020 MOV DI,20H ; 寻 址 单元 208H 
0021 88 85 0000 R MOV ARRAY [DI],AL ;保存 到 单元 20H 中 
. EXIT ;返回 到 Dos 
END :程序 结束 


3. 1.7 相对 基 址 加 变 址 寻 址 

相对 基 址 加 变 址 寻 址 方式 类 似 于 基 址 加 变 址 寻 址 方式 ， 但 是 它 用 基 址 寄存 器 和 变 址 寄存 器 加 位 移 
量 形成 存储 器 地 址 。 这 种 寻 址 方式 通常 用 来 寻 址 存储 器 的 二 维 数组 中 的 数据 。 

用 相对 基 址 加 变 址 寻 址 数据 

相对 基 址 加 变 址 是 很 少 使 用 的 寻 址 方式 ， 图 3-12 指出 的 是 ， 如 果 微 处 理 器 执行 MOV AX，[ BX + 
ST+ 100H] 指令 ,怎样 访问 数据 。 位 移 量 100H 加 上 BX 和 SI 形成 数据 段 中 的 偏 移 地 址 。 寄 存 器 BX = 
0020H，SI =0010H， 而 DS = 1000H， 因 此 这 条 指令 的 有 效 地 址 是 这 些 寄存 器 加 上 位 移 量 100H 的 和 ， 
即 10130H。 这 种 寻 址 方式 太 复杂 ， 在 程序 中 很 少 使 用 。 表 3-8 中 显示 了 一 些 典 型 的 用 相对 基 址 加 变 址 
寻 址 方式 的 指令 。 注 意 ， 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 有 效 地 址 由 两 个 32 位 寄存 器 和 32 位 的 
位 移 量 之 和 产生 。 

表 3-8 相对 基 址 加 变 址 寻 址 的 示例 








汇编 语句 长 度 操 作 

MOV DH, [BX +DI+20H] 8 位 把 由 BX、DI 及 20H 之 和 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 的 字 节 
内 容 装 入 DH 

MOV AX, FILE [BX +DI] 16 位 把 由 FILE、BX 及 DI 之 和 和 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 节 
内 容 装 人 AX 

MOV LIST [BP + DI] ，CL 8 位 把 CL 存储 到 由 LIST、BP 及 DI 之 和 寻 址 的 堆栈 段 存储 
单元 中 

MOV LIST [BP+SI+4]，DH 8 位 把 DH 存储 到 由 LIST、BP、S] 及 4 之 和 寻 址 的 堆栈 段 存 
储 单元 中 

MOV EAX, FILE [EBX + ECX +2] 32 位 把 由 FILE、EBX、ECX 及 2 之 和 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 


的 双 字 内 容 装 入 EAX 
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RECC 


REC B 




















10130H 位 移 量 RECA 
Q100H Ds x 10H 
图 3-12 ”使 用 相对 基 址 加 变 址 寻 址 的 例子 MOV AX， 图 3-13 ”用 相对 基 址 加 变 址 寻 址 方式 存 取 人 包 
[BX+SI+100H] 指令 含有 多 个 记录 (REG) 的 文件 


注 ; DS =1000H。 


用 相对 基 址 加 变 址 寻 址 访问 数组 

假定 存储 器 中 的 文件 包含 多 个 记录 ， 每 个 记录 包含 多 个 元 素 。 这 时 可 以 用 位 移 量 寻 址 文件 ， 基 址 寄 
存 器 寻 址 记录 ， 而 变 址 寄存 器 寻 址 记录 中 的 元 素 。 图 3-13 说 明了 这 种 非常 复杂 的 寻 址 方式 。 

例 3-10 中 的 程序 使 用 相对 基 址 加 变 址 寻 址 方式 将 记录 A 中 的 元 素 0 复制 到 记录 C 中 的 元 素 2。 此 例 
中 的 FILE 包含 4 个 记录 ， 每 个 记录 包含 10 个 元 素 。 注 意 程 序 中 怎样 用 THIS BYTE 伪 指 令 定义 标号 FILE 
和 RECA 为 同一 存储 单元 。 





例 3-10 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 = 0000 FILE EQU THIS BYTE ;将 FILE 赋予 THIS BYTE 
0000 000AT[ RECA DB 10 dup(?) ;为 记录 A 保留 10 个 字 节 
00 
000& 000AT[ RECB DB 10 dup (?) ;为 记录 B 保留 10 个 字 节 
00 
0014 O000AT[ RECC DB 10 dup(?) ;为 记录 C 保留 10 个 字 节 
00 
001E 0Q00AT RECD DB 10 dup (?) ;为 记录 D 保留 10 个 字 节 
00 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0017 BB 0000 R MOV BX,OFFSET RECA ; 寻 址 记录 入 
001A BF 0000 MOV DI,0 ; 寻 址 元 素 0 
001D 8A 81 0000 R MOV AL,FILE [BX+DI] ;得 到 数据 
0021 BB 0014 R MOV BX,OFFSET RECC ; 寻 址 记录 C 
0024 BF 0002 MOV DI,2 ; 寻 址 元 素 2 
0027 88 81 0000 R MOV FILE [BX +DI],AL ;保存 数据 
- exit ;返回 到 pos 


end ;程序 结束 
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3.1.8 比例 变 址 寻 址 

比例 变 址 寻 址 是 本 章 讨论 的 最 后 一 种 数据 寻 址 方式 ， 这 种 寻 址 方式 是 80386 ~ Core2 微 处 理 器 所 特 
有 的 。 比 例 变 址 寻 址 使 用 两 个 32 位 寄存 器 〈 基 址 寄存 器 和 变 址 寄存 器 ) 访问 存储 器 。 第 2 个 寄存 器 
( 变 直 寄存器) 与 比例 因子 相 乘 。 比 例 因子 可 以 是 1x、2x、4x 或 8x。 黑 认 比 例 因 子 是 1 x ， 不 要 
求 包含 在 汇编 语言 指令 中 (例如 ，MOV AL，[EBX +ECX])。 比 例 因子 2 x 用 来 寻 址 字 存储 器 数组 ， 
比例 因子 4 x 用 来 寻 址 双 字 存储 器 数组 ， 而 比例 因子 8 x 用 来 寻 址 四 字 存 储 器 数组 。 

例如 ， 指 令 MOV AX，[ EDI+2*ECX]， 这 条 指令 使 用 比例 因子 2 x ，ECX 的 内 容 先 乘 2， 青 与 
EDI 寄存 器 相 加 ， 形 成 存储 器 地 址 。 如 果 ECX 的 内 容 是 0000 0000H， 则 寻 址 0 号 字 存 储 器 元 素 (Ele- 
ment 0) 。 如 果 ECX 的 内 容 是 0000 0001H， 则 寻 址 1 号 字 存 储 器 元 素 (Element 1) ， 以 此 类 推 。 比 例 变 
址 (ECX) 乘 以 2 是 为 了 访问 字 存 储 器 数组 。 表 3-9 列举 了 一 些 关 于 比例 变 址 寻 址 的 例子 。 事 实 上 存 
在 多 种 比例 变 址 寄存 器 的 组 合 。 比 例 也 可 以 用 于 使 用 单个 间接 寄存 器 寻 址 存储 器 的 指令 中 。 例 如 ， 
MOV EAX，[4*EDI] 指令 ， 就 是 用 一 个 寄存 器 间接 寻 址 存储 器 的 比例 变 址 指令 。 在 64 位 模式 中 ， 程 
序 中 可 能 出 现 如 MOV RAX，[8* RDI] 的 指令 。 


表 3-9 比例 变 址 寻 址 的 示例 

















汇编 语 何 长 度 操作 

MOV EAX, [EBX +4*ECX] 32 位 把 由 EBX 加 4 倍 ECX 之 和 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 双 字 内 容 
装 人 EAX 

MOV [EAX +2 * EDI +100H], CX 16 位 把 CX 的 内 容 存 储 到 由 EAX 加 2 倍 EDI 再 加 100H 寻 址 的 数 
据 段 存 储 单元 中 

MOV AL, [EBP +2*EDI+2] 8 位 把 由 EBP 加 2 再 加 2 倍 EDI 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 的 字 节 内 
容 装 人 AL 

MOV EAX, ARRAY [4 * ECX] 32 位 把 由 ARRAY 加 4 倍 ECX 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 的 双 字 内 容 
装 信 EAX 





例 3-11 给 出 的 指令 序列 用 比例 变 址 寻 址 方式 访问 LIST 字数 组 数据 。 注 意 ， 此 例 用 MOV EBX， 
OFFSET LIST 指令 将 偏 移 地 址 LIST 装 入 寄存 器 EBX。 为 了 访问 数组 元 素 ， 在 EBX 寻 址 数组 LIST 之 前 ， 
用 比例 因子 2 乘 以 那些 字数 组 的 元 素 号 2、4、7 ( 放 在 ECX 中 ) 。 这 个 程序 将 单元 2 中 的 内 容 2 存储 到 
单元 4 和 单元 7。 注 意 ，. 386 伪 指 令 选 择 80386 微 处 理 器 ， 这 个 伪 指 令 必须 放 在 . MODEL 语句 后 面 ， 
以 便 汇 编程 序 在 DOS 下 处 理 80386 指令 。 如 果 用 80486， 则 在 . MODEL 语句 后 放 . 486 伪 指 令 ， 如 果 用 
Pentium、Pentium Pro 、Pentium 工 、Pentium 亚 、Pentium 4 或 Core2 ， 则 在 . MODEL 语句 后 放 . 586 伪 指 
令 。 如 果 微 处 理 器 选择 伪 指 令 出 现在 . MODEL 语句 前 ， 则 微 处 理 器 按 32 位 保护 模式 执行 指令 ， 必 须 在 
Windows 中 执行 。 


例 3-11 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
.386 ;用 80386 微 处 理 器 
0000 . DATA ;指示 数据 段 的 开始 
0000 0000 0001 0002 LIST DW 0,1,2,3,4 ;定义 数组 LIST 
0003 0004 
000A 0005 0006 0007 DW 5,6,7,8,9 
0008 0009 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 
. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0010 661 BB 00000000 R MOV EBX,OFFSET LIST ;时 址 数组 LIST 
0016 661 B9 00000002 MOV ECX,2 ; 寻 址 单元 2 
001C 67& 8B 04 4B MOV AX，[EBX +2*ECX] ;得 到 单元 2 


0020 661 B9 00000004 MOV ECX,4 7 寻 址 单元 4 
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0026 67&89 04 4B MOV [EBX +2*ECX],AX ; 存 人 单元 4 
002A 661 B9 00000007 MOV ECX,7 ; 寻 址 单元 7 
0030 67&89 04 4B MOV [EBX +2*ECX],AX ; 存 人 单元 7 
. exit ;返回 到 DOS 
end ;程序 结束 


3. 1.9 ”RIP 相对 寻 址 

这 种 寻 址 方式 在 64 位 模式 下 采用 64 位 指令 指针 寄存 器 来 寻 址 平展 内 存 模式 下 的 线性 位 置 。Visual 
C++ 可 用 的 内 艇 汇编 程序 无 法 使 用 这 种 寻 址 模式 或 其 他 任何 64 位 寻 址 模式 。Microsoft Visual C++ 目前 
也 不 支持 64 位 汇编 代码 的 开发 。 指 令 指针 通常 采用 符号 * 来 编 址 ， 如 * 34 意味 着 在 程序 中 有 34 字 节 
的 提前 量 。 当 Microsoft 最 终 为 了 支持 64 位 模式 在 Visual C++ 中 放置 内 嵌 汇 编程 序 的 时 候 ， 这 将 是 RIP 
相对 寻 址 最 可 能 呈现 的 方式 。 

一 个 来 源 是 Intel， 它 为 64 位 代码 生产 具有 内 蔡 汇 编程 序 的 编译 器 (http: //www. intel. com/cd/ 
software/ products/asmo-na/ eng/ compilers/ cwin/279582. htm ) 
3. 1. 10 ”数据 结构 

数据 结构 用 来 规定 信息 怎样 存储 到 存储 器 数组 中 ， 对 于 使 用 数组 的 应 用 程序 是 非常 有 用 的 。 最 好 
把 数据 结构 想象 为 一 个 数据 模板 。 汇 编 语 言 伪 指令 STRUC 定义 结构 的 开始 ，ENDS 语句 定义 结构 的 结 
东 。 在 例 3-12 中 定义 了 典型 的 数据 结构 ， 并 且 使 用 了 3 次 。 注 意 结构 的 名 字 是 与 STRUC 和 ENDS 语句 
一 起 出 现 的 。 除 了 未 进行 汇编 外 ， 该 例 表示 的 数据 结构 是 很 典型 的 。 





例 3-12 

;定义 INFO 数据 结构 

INFO STRUC 

NAMES DB 32 dup(?) ;名 字 为 32 字 节 长 

STREET DB 32 dup (?) ” ;街道 地 址 为 32 字 节 长 

CITY DB 16 dup (?) ”; 城 市 名 为 16 字 节 长 

STATE DB 2 dup(?)  ; 州 名 为 2 字 节 长 

2IP DB 5 dup(?) ;邮政 编码 为 5 字 节 长 

INFO ENDS 

NAMEl INFO < 'Bob Smith', '123 Main Street', 'Wanda ', 'OH', '44444'> 
NAME2 INFO<'Steve Doe', '222 Mouse Lane', 'Miller’', 'PA', '18100'> 
NAME3 INFO < 'Jim Dover', '303 Main Street', 'Orender’', 'CA', '90000'> 


例 3-12 中 的 数据 结构 定义 了 5 个 字段 。 第 一 个 字段 长 32 字 节 ， 存 放 姓名 ;， 第 二 个 长 32 字 节 ， 存 放 
街道 地 址 ; 第 三 个 长 16 字 节 ， 存 放 城 市 名 ; 第 四 个 长 2 字 节 ， 存 放 州 名 ; 第 五 个 长 5 字 节 ， 存 放 邮 政 纺 
码 。 定 义 了 结构 (INFO) 以 后 ,就 可 以 按照 说 明 填 人 姓名 和 地 址 ， 例 中 给 出 了 三 个 使 用 INFO 的 实例 。 
注意 ， 使 用 数据 结构 定义 数据 时 ， 所 有 的 文字 用 撤 号 (') 括 起 来 ， 并 且 全 部 的 字段 用 符号 < > 括 起 来 。 

当 寻 址 结构 中 的 数据 时 ， 用 结构 名 和 字段 名 选择 结构 中 的 一 个 字段 。 例 如 ， 为 了 寻 址 NAME2 中 的 
STREET， 用 操作 数 NAME2. STRPPT， 即 结构 名 后 面 跟随 一 个 分 隔 符 〈. ) ， 然 后 是 字段 名 。 同 样 地 ， 
可 以 用 NAME3. CITY 访问 结构 NAME3 中 的 CITY 。 

例 3-13 给 出 的 程序 用 来 清除 结构 NAME1 中 的 姓名 、 结 构 NAME2 中 的 街道 地 址 和 结构 NAME3 中 
的 邮政 编码 。 这 个 程序 中 一 些 指令 的 功能 和 操作 将 在 后 续 章 节 中 定义 ， 这 些 指令 学 完 以 后 ， 可 以 再 返 
回来 参看 这 个 例子 。 

例 3-13 


;清除 数组 NaME1 中 的 姓名 
0000 B9 0020 MOV CX,32 
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0003 B0 00 MOV AL,O0 
0005 BE 0000 R MOV DI,OFFSET NAME1. NAMES 
0008 F3/AA REP STOSB 


;清除 数组 NAME2 中 的 街道 


O000A B9 0020 MOV CX,32 

000D BO 00 MOV AL,O0 

O00F BE 0077 R MOV DI,OFFSET NAME2. STREET 
0012 F3/AA REP STOSB 


;清除 数组 NAME3 中 的 邮政 编码 


0014 B9 0005 MOV CX,5 
0017 BO 00 MOV AL,0 
0019 BE 0100 R MOV DI,OFFSET NAME3. 2IP 
O01C F3/AA REP STOSB 


3.2 程序 存储 器 寻 址 


用 于 JMP (转移 ) 和 CALL (调用 ) 指令 的 程序 存储 器 寻 址 方式 有 三 种 形式 : 直接 寻 址 、 相 对 寻 
址 和 间接 寻 址 。 本 节 介 绍 这 三 种 寻 址 方式 ， 用 JMP 指令 解释 其 操作 。 

3. 2. 1 直接 程序 存储 器 寻 址 。 

许多 早期 微 处 理 器 中 ， 所 有 转移 和 调用 指令 都 使 用 直接 程序 存储 器 寻 址 。 高 级 语言 中 也 用 直接 程 
序 存储 器 寻 址 ， 例 如 BASIC 语言 中 的 GOTO 和 GOSUB 指令 。 虽 然 目前 微 处 理 器 还 在 使 用 这 种 寻 址 方 
式 , 但 已 经 远 不 如 使 用 相对 和 间接 程序 存储 器 寻 址 那么 频繁 了 。 

直接 程序 存储 器 寻 址 指令 的 地 址 与 操作 码 一 同 存储 。 例 如 ， 如 果 程 序 要 转移 到 存储 单元 10000H 处 
中 梳 下 二 天 作 全 中 和 We 操作 码 。 。 偏 移 量 ( 低 ) 。 偏 移 量 (高 ) 。 段 (8) 段 商 
彼 间 JMP 指 今 ， 需 要 4 个 字 节 存放 地 直 
10000H。 这 条 JMP 指令 将 1000H 装 入 CS， 图 3-14 JMP [10000H] 指令 的 5 字 节 机 器 语言 形式 
0000H 装 入 全 ， 因 此 转移 到 存储 单元 10000H 
处 执行 下 一 条 指令 。 段 间 转移 (intersegment jump) 可 以 转移 到 整个 存储 系统 内 的 任何 位 置 。 直 接 转 
移 通 常 称 为 远 转移 (far jump) ， 因 为 它 可 以 转移 到 任何 存储 单元 执行 下 一 条 指令 。 在 实 模式 中 ， 远 转 
移 通 过 改变 CS 和 了 P 两 者 的 内 容 ， 访 问 存储 器 第 一 个 1MB 内 的 任何 单元 。 在 保护 模式 操作 中 ， 远 转移 
访问 描述 符 表 里 的 新 的 代码 段 描述 符 ， 人 允许 转移 到 80386 ~ Core2 微 处 理 器 的 整个 4GB 地 址 范围 内 的 任 
何 存储 单元 。 

在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 下 ，jump 或 者 call 指令 可 以 跳 转 到 系统 的 任意 内 存 位置 。CS 段 
仍然 使 用 ,但 是 不 用 于 jump 或 者 call 指令 的 寻 址 。CS 寄存 器 包含 一 个 指向 描述 符 的 指针 ， 描 述 符 描述 
了 代码 段 的 访问 权限 和 优先 级 ,但 是 不 包含 jump 或 call 指令 的 地 址 。 

另 一 种 使 用 直接 程序 存储 器 寻 址 的 指令 是 段 间 调 用 指令 ， 即 远 CALL 指令 。 通 常 ， 调 用 或 跳 转 的 
位 置 引 用 称 为 标号 的 内 存 地 址 名 ， 而 不 用 实际 的 数字 地 址 。CALL 或 JMP 指令 中 使 用 标号 时 ， 多 数 汇 
编程 序 将 自动 选择 最 合适 的 程序 寻 址 方式 。 

3. 2. 2 ”相对 程序 存储 器 寻 址 

相对 程序 存储 器 寻 址 不 能 用 于 所 有 早期 的 微 处 理 器 中 ,但 是 可 用 于 Intel 系列 中 。 术 语 相 对 《rela- 
tive) 意味 着 相对 于 指令 指针 (IP)。 例 如 ， 如 果 JMP 指令 跳 过 后 面 两 个 存储 器 字 节 ， 则 相对 于 指令 指 
针 的 地 址 是 2， 将 2 与 指令 指针 相 加 ， 就 得 到 程序 下 一 条 指令 的 地 址 。 图 3-15 给 出 了 相对 JMP 指令 的 
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例 了 。 注意 JMP 指令 的 格式 是 1 字 节 操作 码 加 1 个 或 2 个 字 节 的 位 移 量 ， 位 移 量 将 与 指令 指针 相 加 。 
个 字 节 位 移 量 用 于 短 (short) 转移 ;2 个 字 节 位 移 量 用 于 近 (near) 转移 和 调用 。 这 两 种 类 型 都 为 
用 内 转移 “intrasegmeat ju ep) ， 自 内 转 移 是 转移 到 当前 代码 段 办 的 任 何 位 置 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 
微 处 理 器 中 ， 位 移 量 还 可 以 是 32 位 数 ， 人 允许 用 相对 寻 址 转移 到 4GB 代码 段 内 的 任何 位 置 。 
相对 JMP 和 CALL 指令 包含 8 位 或 16 位 带 符号 的 位 移 量 ， 允 许 向 too E 二 


前 或 者 向 后 访问 存储 器 (在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 可 以 有 8 too0t a To 
位 或 32 位 的 位 移 量 ) 。 所 有 的 汇编 程序 都 能 自动 地 用 位 移 量 计算 距离， 10009 一 


并 且 选 择 合适 的 1、2 或 4 字 节 形式 。8086 一 80286 微 处 理 器 中 ， 如 果 
距离 太 远 ， 超 出 两 字 节 的 位 移 最 ， 有 些 汇编 程序 就 使 用 直接 转移 。8 位 图 3-15 JMP [2] 指令 , 该 


的 位 移 量 〈 短 转移 ) 具有 相对 于 下 条 指令 + 127 到 - 128 字 节 的 转移 范 指令 跳 过 其 后 的 两 
围 ， 而 16 位 的 位 移 量 〈 近 转移 ) 具有 +32KB 的 范围 。80386 及 更 高 型 个 字 节 继 续 执行 


号 的 微 处 理 器 中 ，32 位 的 位 移 量 允许 转移 范围 为 +2GB，32 位 的 位 移 量 只 能 用 于 保护 模式 。 
3. 2.3 间接 程序 存储 器 寻 址 

对 于 CALL 和 JMP 指令 ， 微 处 理 器 提供 了 几 种 间接 程序 存储 器 寻 址 形式 。 表 3-10 列 出 了 一 些 可 接 
受 的 间接 程序 转移 指令 ， 它 们 可 以 用 任何 16 位 寄存 器 (AX、BX、CX、DX、SP、BP、DI 或 SID) ， 任 
何 相对 寄存 器 ( 【BP] 、[BX] 、[ DI] 或 [SI] ) ， 或 任何 带 有 位 移 量 的 相对 寄存 器 。80386 和 更 高 型 号 
的 微 处 理 器 中 ， 可 以 用 扩展 寄存 器 存放 相对 JMP 或 CALL 的 地 址 或 间接 地 址 。 例 如 ，JMP EAX 指令 转 
移 到 由 EAX 寻 址 的 位 置 。 


表 3-10 间接 程序 存储 器 寻 址 的 例子 





汇编 语句 操 作 
JMP AX 转移 到 当前 代码 段 内 由 AX 的 内 容 寻 址 的 位 置 
JMP CX 转移 到 当前 代码 段 内 由 CX 的 内 容 寻 址 的 位 置 
JMP NEAR PTR [ BX] 转移 到 当前 代码 段位 置 上 ， 地 址 存放 在 数据 段 首 加 BX 寻 址 的 单元 中 
JMP NEAR PTR [DI+2] 转移 到 当前 代码 段位 置 上 ， 地 址 存放 在 数据 段 首 加 DI+2 寻 址 的 单元 
JMP TABLE [BX] 转移 到 当前 代码 段 内 由 TABLE 加 BX 的 内 容 寻 址 的 那个 位 置 
JMP ECX 转移 到 当前 代码 段 内 由 ECX 的 内 容 寻 址 的 单元 
JMP RDI 转移 到 RDI 寄存 器 包含 的 线性 地 址 单元 (64 位 ) 


如 果 用 16 位 寄存 器 存放 JMP 指令 的 地 址 ， 则 是 近 转 移 。 例 如 ， 如 果 BX 寄存 器 含有 1000H， 执 行 
JMP BX 指令 以 后 ， 微 处 理 器 转 到 当前 代码 段 内 偏 移 地 址 1000H 处 。 

如 果 用 相对 寄存 器 保存 地 址 ， 则 这 种 转移 是 间接 转移 。 例 如 ，JMP [ BX] 指令 要 转移 到 的 地 址 在 
数据 段 内 某 个 存储 单元 内 ， 该 存储 单元 的 偏 移 地 址 在 BX 中 。 在 该 偏 移 地 址 单元 内 是 16 位 数 ， 作 为 段 
内 转移 的 偏 移 地 址 。 这 种 类 型 的 转移 称 为 间接 -间接 或 双重 间接 转移 。 

图 3-16 给 出 了 一 个 跳 转 表 ， 它 存储 在 从 存储 单元 TABEL 开始 的 区 域内 。 这 个 跳 转 表 由 例 3-14 中 
的 程序 访问 。 在 例 3-14 中 , 将 4 装 人 BX 寄存 器 ， 因 此 当 4 与 JMP TABEL [BX] 指令 中 的 TABLE 结合 
后 ， 生 成 的 有 效 地 址 指向 16 位 宽 的 转移 表 中 的 第 2 项 。 


TABLE DW LOCO 
DW LOCI1 
DW LOC2 
DW LOC3 


图 3-16 存储 各 种 程序 地 址 的 跳 转 表 。 从 跳 转 表 中 选择 的 确切 地 址 取 块 于 和 转移 指令 存放 在 一 起 的 变 址 值 
例 3-14 
;使 用 间接 寻 址 形式 的 转移 
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0000 BB 0004 MOV BX,4 ; 寻 址 LOC2 
0003 FF A7 23Al R JMP TABLE [BX] ;转移 到 LOC2 


3. 3 ”堆栈 存储 器 寻 址 


堆栈 在 所 有 微 处 理 器 中 都 起 着 重要 的 作用 ， 它 用 来 暂时 存放 数据 ， 为 程序 保存 返回 地 址 。 堆 栈 存 
储 器 是 LIFO (Last-in，first-out， 后 进 先 出 ) 存储 区 ， 这 形象 地 说 明了 数据 存 人 和 从 堆栈 取出 的 方 
式 。 数 据 用 PUSH 指令 (PUSH instruction) 压 人 堆栈 ,用 POP 指令 (POP instruction ) 弹出 堆栈 。 
CALL 指令 用 堆栈 保存 程序 返回 地 址 ， 而 RET (返回 ) 指令 从 堆栈 取出 返回 地 址 。 

堆栈 存储 器 用 两 个 寄存 器 维护 : 堆栈 指针 《Stack Pointer，SP 或 ESP) 和 堆栈 段 寄存 器 (Stack 
Segment，SS)。 如 图 3-17a 所 示 ， 当 字数 据 被 压 人 堆栈 时 ， 高 8 位 放 人 由 SP -1 寻 址 的 单元 ， 低 8 位 放 
人 由 SP -2 寻 址 的 单元 ， 然 后 SP 中 的 值 减 2， 因 此 使 下 一 个 数据 字 存 人 下 一 个 可 用 的 堆栈 存储 器 单元 。 
SP/ESP 寄存 器 总 是 指向 位 于 堆栈 段 内 的 存储 区 域 。 在 实 模式 中 ，SP/ESP 寄存 器 加 上 SS x 10H 形成 堆 
栈 存储 器 地 址 。 以 保护 模式 操作 时 ，SS 寄存 器 保存 一 个 用 于 访问 一 个 描述 符 的 选择 子 ， 通 过 描述 符 得 
到 堆栈 段 的 基地 址 。 

如 图 3-17b 所 示 ， 当 数据 从 堆栈 弹出 时 ， 低 8 位 从 由 SP 寻 址 的 单元 移出 。 高 8 位 从 由 SP +1 寻 址 
的 单元 移出 ， 然 后 SP 寄存 器 加 2。 表 3-11 列 出 了 一 些 可 用 于 微 处 理 器 的 PUSH 和 POP 指令 。 注 意 , 在 
8086 一 80286 微 处 理 器 中 ，PUSH 和 POP 指令 总 是 按 字 〈 而 不 是 字 节 ) 数据 存储 和 恢复 的 。80386 及 更 
高 型 号 的 微 处 理 器 允许 字 或 双 字 传 送 到 堆栈 或 从 堆栈 移出 。 任 何 16 位 寄存 器 或 段 寄 存 器 的 数据 都 可 以 
压 人 堆栈 ， 而 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ,任何 32 位 扩展 寄存 器 都 可 以 压 人 堆栈 。 数 据 可 以 从 
堆栈 弹出 到 任何 16 位 寄存 器 ， 或 除了 CS 以 外 的 任何 段 寄 存 器 。 数 据 之 所 以 不 能 从 堆栈 弹出 到 CS， 原 
因 是 这 样 只 改变 了 下 一 条 指令 的 部 分 地 址 。 在 Pentium 4 或 Core2 的 64 位 操作 中 ，64 位 寄存 器 可 以 弹 
出 或 压 人 堆栈 ， 但 是 它们 都 是 8 个 字 节 长 度 。 


表 3-11 PUSH 和 POP 指令 的 例子 








汇编 语句 操作 
POPF 从 堆栈 弹出 一 个 字 ， 放 人 标志 寄存 器 
POPFD 从 堆栈 弹出 双 字 ， 放 人 标志 寄存 器 EFLAG 
PUSHF 将 标志 寄存 器 的 内 容 复制 到 堆栈 中 
PUSHFD 将 EFLAG 的 内 容 复制 到 堆栈 中 
PUSH AX 将 AX 的 内 容 复制 到 堆栈 中 
POP BX 从 堆栈 弹出 一 个 字 ， 放 入 BX 中 
PUSH DS 将 DS 的 内 容 复 制 到 堆栈 中 
PUSH 1234H 将 1234H 压 人 到 堆栈 中 
POP CS 非法 指令 
PUSH WORD PTR [ BX] 将 由 BX 寻 址 的 数据 段 存储 单元 内 的 字 复 制 到 堆栈 中 
PUSHA 把 寄存 器 AX、CX、DX、BX、SP、BP、DI 和 SI 的 内 容 复 制 到 堆栈 中 
POPA 从 堆栈 弹出 字数 据 ， 顺 序 放 人 SI、DI、BP、SP、BX、DX、CX 和 AX 中 
PUSHAD ep EDX、EBX、ESP、EBP、EDI 和 ESI 的 内 容 复制 到 堆栈 中 
POPAD 从 堆栈 弹出 双 字 数据 ， 顺 序 放 人 ESI、EDI、EBP、ESP、EBX、EDX、ECX 和 EAX 中 
POP EAX 从 堆栈 弹出 双 字 数据 ， 放 入 EAX 中 
POP RAX 从 堆栈 弹出 四 字数 据 ， 放 入 RAC 中 (64 位 ) 
PUSH EDI 将 EDI 的 内 容 复 制 到 堆栈 中 
PUSH RSI 将 RSI 的 内 容 复 制 到 堆栈 中 (64 位 ) 


PUSH QWORD PTR [RDX] 将 RDX 寻 址 的 数据 段 存储 单元 内 的 四 字 复 制 到 堆栈 中 


PUSHA 和 POPA 指令 用 于 压 人 到 堆栈 或 者 从 堆栈 弹出 除了 段 寄存 器 以 外 的 所 有 寄存 器 。 这 些 指令 
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SS x 10H 
a) 








SS x 10H 
b) 


图 3-17 PUSH 和 POP 指令 ， 本 图 给 出 了 这 两 条 指令 执行 后 的 状况 
a) PUSH BX 将 BX 的 内 容 放 人 堆栈 b) POP CX 从 堆栈 返回 数据 并 且 放 入 CX 中 


不 适合 于 8086/8088 微 处 理 器 。 压 入 立即 数 到 堆栈 的 指令 也 是 80286 ~ Core2 微 处 理 器 的 新 指令 。 注 
意 , 表 3-11 指出 了 PUSHA 和 POPA 指令 将 寄存 器 人 栈 和 出 栈 的 顺序 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 允 
许 将 扩展 寄存 器 的 内 容 压 人 或 弹出 堆栈 。Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 中 不 包含 有 PUSHA 或 POPA 
指令 。 

例 3-15 给 出 了 将 AX、BX 和 CX 的 内 容 压 人 到 堆栈 的 短程 序 。 第 一 个 POP 指令 将 原来 从 CX 压 人 
到 堆栈 的 值 取 出 来 并 且 放 入 AX， 第 二 个 POP 指令 弹出 BX 原来 的 值 并 且 放 和 人 CX， 最 后 的 POP 指令 弹 
出 AX 原来 的 值 放 人 BX。 


例 3-15 

. MODEL TINY ;选择 TINY 模型 
0000 . CODE ;指示 代码 段 的 开始 

. STARTUP ;指示 程序 的 开始 
0100 B8 1000 MOV AX,1000H ; 装 入 测试 数据 
0103 BB 2000 MOV BX,2000H 
0106 B9 3000 MOV CX,3000H 
0109 50 PUSH AX :将 10008 压 人 到 堆栈 
010A 53 PUSH BX ;将 2000H 压 人 到 堆栈 
010B 51 PUSH CX ;将 30008 压 人 到 堆栈 
010C 58 POP AX ;将 3000 弹出 到 AX 


010D 59 POP CX ;将 20008 弹出 到 CX 
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010E 5B POP BX ;将 1000E 弹出 到 BX 
. exit ;返回 到 DOS 
end ;程序 结 

3.4 小 结 


1) 数据 寻 址 方式 包括 : 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 基 址 加 变 址 寻 址 、 寄 存 器 相对 寻 址 和 
相对 基 址 加 变 址 寻 址 。 在 80386 ~- Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 增 加 了 一 种 新 的 寻 址 方式 ， 称 为 比例 变 址 寻 址 。 

2) 程序 存储 器 寻 址 方式 包括 : 直接 寻 址 、 相 对 寻 址 和 间接 寻 址 。 

3) 表 3-12 列 出 了 用 于 8086 一 80286 的 所 有 实 模 式 的 数据 寻 址 方式 。 注 意 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 除了 使 用 这 些 
模式 外 ， 又 增加 了 本 章 定义 的 许多 其 他 方式 。 在 保护 模式 中 ， 段 寄存 器 的 功能 是 寻 址 包含 存储 器 段 基 地 址 的 一 个 描述 符 。 

4) 80386 一 Core2 微 处 理 器 义 增加 了 一 些 寻 址 方式 ， 人 允许 扩展 寄存 器 EAX、EBX、ECX、EDX、EBP、EDI 和 ESI 寻 
址 存储 器 。 这 些 寻 址 方式 以 表 的 形式 列 出 来 要 占 很 多 篇 幅 ， 一 般 而 言 ， 这 些 扩展 寄存 器 的 作用 与 表 3-12 中 列 出 的 那些 寄 
存 器 是 相同 的 。 例 如 ，MOV AL，TABLE [EBX +2 * ECX +10H] 是 用 于 80386 ~ Cere2 微 处 理 器 的 有 效 寻 址 方式 。 

5) 除了 寄存 器 为 64 位 宽 且 包含 线性 地 址 之 外 ，Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 的 64 位 模式 采用 与 32 位 的 Pentium 4 或 
Core2 相同 的 寻 址 模式 。 在 64 位 模式 中 存在 一 个 额外 的 名 为 RIP 相对 寻 址 的 寻 址 模式 ， 为 与 指令 寄存 器 中 地 址 相关 的 数 
据 寻 址 。 


表 3-12 实 模 式 数据 寻 址 方式 示例 











汇编 语句 地 址 的 产生 
MOV AL, BL 8 位 寄存 器 寻 址 
MOV AX, BX 16 位 寄存 器 寻 址 
MOV EAX, ECX 32 位 寄存 器 寻 址 
MOV DS，DX 段 寄 存 器 寻 址 
MOV AL，LIST (DS x10H) +LIST 
MOV CH, DATAI (DSxi0H) +DATA1 
MOV ES, DATA2 (DS xI0H) +DATA2 
MOV AL，12 十 进 制 立 即 数 12 
MOV AL，[BP] (SS xl10H) +BP 
MOV AL, [BX] (DSx10H) +BX 
MOV AL, [DI] (DS x10H) +DI 
MOV AL, [SI] (DSx10H) +SI 
MOV AL, [BP+2] (SSx10H) +BP+2 
MOV AL, [BX -4] (DSx10H) +BX-4 
MOV AL, [DI+1000H] (DS x10H) +DI+1000H 
MOV AL, [SI+300H] (DSx10H) +SI+300H 
MOV AL, LIST | BP] (SSx10H) +LIST+BP 
MOV AL, LIST [BX] (DSx10H) +LIST + BX 
MOV AL, LIST [ DI] (DSx10H) +LIST+DI 
MOV AL，LIST [SI] (DSx10H) +LIST+SI 
MOV AL, LIST [BP +2] (SSx10H) +LIST+BP+2 
MOV AL, LIST [BX -6] (DSx10H) +LIST+BX-6 
MOV AL, LIST [DI+100H] (DS x10H) +LIST+DI+100H 
MOV AL, LIST [SI+200H] (DS x10H) +LIST +SI+200H 
MOV AL, [BP+DI] (SSx10H) +BP+DI 
MOV AL, [BP+SI] (SSxIOH) +BP+SI 
MOV AL, [ BX + DI] (DSx10H) +BX +DI 
MOV AL, [BX +SI] (DSx10H) +BX+SI 


MOV AL, [BP+DI+8] (SSx10H) +BP+DI+8 
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( 续 ) 
汇编 语句 地 址 的 产生 

MOV AL, [BP+SI-8] (SSx10H) +BP+SI-8 

MOV AL, [BX +DI+10H] (DSx10H) +BX+DI+10H 
MOV AL, [BX +SI-10H] (DSx10H) +BX+Sl-10H 
MOV AL, LIST [BP + DI] (SSx10H) +LIST+BP+DI 
MOV AL, LIST [BP + SI] (SSx10H) +LIST+BP+SI 
MOV AL，LIST [BX +DI] (DS x10H) +LIST+BX+DI 
MOV AL, LIST [BX +SI] (DSx10H) +LIST+BX +SI 
MOV AL, LIST [BP + DI+2] (SSx10H) +LIST+BP+DI+2 
MOV AL, LIST [BP +SI-7] (SSx10H) +LIST+BP+SI-7 
MOV AL, LIST [BX + DI+3] (DS x10H) +LIST+BX+DI+3 
MOV AL, LIST [BX +SI~-2] (DSx10H) +LIST+BX+SI-2 








6) MOV 指令 将 源 操 作 数 内 容 复 制 到 目的 操作 数 中 。 任 何 此 类 指令 都 不 改变 源 操作 数 。 

7) 寄存 器 寻 址 可 以 指定 任何 一 个 8 位 寄存 器 ( AH、AL、BH、BL、CH、CL、DH 或 DL) 或 任何 一 个 16 位 寄存 器 
(AX、BX、CX、DX、SP、BP、SI 或 DI) 。 在 段 寄 存 器 与 16 位 寄存 器 /存储 单元 之 间 传 送 数据 时 ， 或 者 在 PUSH 及 POP 指 
令 中 ， 也 可 以 用 段 寄存 器 〈(CS、DS、ES 或 SS) 寻 址 。 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 扩 展 寄存 器 也 可 以 用 于 寄存 器 寻 
址 ， 分 别 是 :， EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、EBP、EDI 和 ESI。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 还 可 以 用 FS 和 GS 段 寄 存 
器 。64 位 中 ， 寄 存 器 有 RAX、RBX、RCX、RDX、RSP、RBP、RDI、RSI 和 R8 ~ R15。 

8) MOYV 立即 数 指令 将 直接 跟 在 操作 码 后 面 的 字 节 或 字 送 到 寄存 器 或 存储 单元 。 立 即 寻 址 方式 操作 程序 中 的 常数 。 
在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 可 以 将 双 字 立即 数 装 人 32 位 寄存 器 或 存储 单元 。 

9) 汇编 语言 使 用 . MODEL 语句 定义 文件 的 开始 和 文件 使 用 的 存储 模型 。 如 果 是 TINY 模型 ， 程 序 只 有 一 个 段 〈 代 码 
段 ) 并 且 汇 编 为 命令 (. COM) 程序 。 如 果 用 SMALL 模型 ， 程 序 使 用 代码 段 和 数据 段 并 且 汇 编 为 执行 〈. EXE) 程序 。 
其 他 模型 的 规模 和 属性 列 于 附录 A 中 。 

10) 直接 寻 址 以 两 种 形式 出 现在 微 处 理 器 中 : 直接 寻 址 和 位 移 量 寻 址 。 两 种 寻 址 方式 是 等 同 的 ， 只 是 直接 寻 址 用 于 
在 EAX、AX 或 AL 与 存储 器 之 间 传送 数据 ， 而 位 移 量 寻 址 用 于 在 任何 寄存 器 与 存储 器 之 间 传 送 数据 。 直 接 寻 址 需要 3 个 
字 节 存储 空间 ， 而 位 移 量 寻 址 需要 4 个 字 节 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 由 于 需要 加 上 寄存 器 前 级 ， 还 有 操作 
数 的 长 度 ， 因 此 这 些 指令 可 能 还 需要 增加 字 节 。 

11) 寄存 器 间接 寻 址 允许 通过 基地 址 (BP 和 BX) 或 变 址 寄存 器 (DI 和 SI) 指向 的 存储 单元 中 的 数据 地 址 来 访问 数 
据 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 可 以 用 扩展 寄存 器 EAX、EBX、ECX、EDX、EBP、EDI 和 ESI 寻 址 存储 器 数据 。 

12) 基 址 加 变 址 寻 址 通常 寻 址 数组 中 的 数据 。 这 种 方式 的 存储 器 地 址 由 基 址 寄存 器 、 变 址 寄存 器 和 10H 倍 的 段 寄 存 
器 的 内 容 相 加 构成 。 在 80386 及 更 高 型 号 中 ， 基 址 寄存 器 和 变 址 寄存 器 可 以 是 除了 EIP 和 ESP 以 外 的 任何 32 位 寄存 器 。 

13) 寄存 器 相对 寻 址 用 基 址 寄存 器 或 者 变 址 寄存 器 加 位 移 量 去 访问 存储 器 中 的 数据 。 

14) 相对 基 址 加 变 址 寻 址 对 于 寻 址 二 维 存储 器 数组 很 有 用 。 地 址 由 基 址 寄存 器 、 变 址 寄存 器 、 相 对 位 移 量 和 10H 倍 
的 段 寄 存 器 的 内 容 相 加 构成 。 

15) 比例 变 址 寻 址 只 适用 于 80386 ~ Core2 。 两 个 寄存 器 中 的 第 2 个 寄存 器 〈 变 址 寄存 器 ) 乘 以 比例 因子 2x 、4 x 或 
8 x ， 以 便 寻 址 存储 器 数组 中 的 字 、 双 字 或 四 字 。MOV AX，[EBX +2*ECX] 和 MOV [4*ECX]，EDX 就 是 比例 变 址 寻 
址 指令 的 例子 。 

16) 数据 结构 是 存储 一 组 数据 的 模板 ， 其 中 数据 用 数组 名 和 字段 名 来 寻 址 。 例 如 ， 数 组 NUMBER 中 的 字段 TEN 用 
NUMBER. TEN 寻 址 。 

17) 直接 程序 存储 器 寻 址 允许 JMP 和 CALL 指令 调用 存储 系统 中 的 任何 单元 。 在 这 种 寻 址 方式 中 ， 偏 移 地 址 和 段 地 
址 存放 在 指令 中 。 

18) 相对 程序 存储 器 寻 址 允许 JMP 和 CAILL 指令 向 前 或 向 后 转移 到 当前 代码 段 内 +32KB 范围 的 位 置 。 在 80386 及 更 
高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，32 位 的 位 移 量 允 许 转 移 到 代码 段 内 +2GB 位 移 量 的 任何 位 置 。32 位 的 位 移 量 只 能 用 于 保护 模式 。 

19) 间接 程序 存储 器 寻 址 允许 JMP 和 CALL 指令 通过 寄存 器 或 存储 单元 间接 寻 址 其 他 区 域 的 程序 或 子 程序 。 

20) PUSH 和 POP 指令 在 堆栈 与 寄存 器 或 堆栈 与 存储 单元 之 间 传 送 字数 据 。 为 了 把 立即 数 放 人 堆栈 ， 用 PUSH 立即 指 
令 。PUSHA 和 POPA 指令 在 堆栈 与 寄存 器 AX、CX、DX、BX、BP、SP、SI 和 DI 之 间 传 送 数据 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 
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微 处 理 器 中 ， 扩 展 寄存 器 及 扩展 的 标志 也 可 以 与 堆栈 之 间 进 行 传送 。 如 PUSHFD 指令 存储 EFLAGS， 而 PUSHF 指令 存储 
FLAGS。64 位 中 不 包含 有 PUSHA 和 POPA 指令 。 


3. 


[o> 


5 习题 


. 下 面 的 MOYV 指令 完成 什么 操作 ? 


(a) 
(b) 
(ce) 
(d) 
(e) 


MOV AX, BX 
MOV BX, AX 
MOV BL, CH 
MOV ESP, EBP 
MOV AX, CS 


. 列 出 寄存 器 寻 址 使 用 的 8 位 寄存 器 。 


3. 列 出 寄存 器 寻 址 使 用 的 16 位 寄存 器 。 


Ln 


个 


vi 


‘© 


20. 


21. 
22. 


[sd 


， 列 出 80386 一 Core2 微 处 理 器 寄存 器 寻 址 使 用 的 32 位 天 


存 器 。 


. 列 出 64 位 的 Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 中 使 用 的 64 位 


. 列 出 由 MOV、PUSH、POP 寄存 器 寻 址 使 用 的 16 位 段 寄 


存 器 。 


. 指令 MOV BL，CX 存在 什么 错误 ? 
.指令 MOV DS，SS 存在 什么 错误 ? 
. 为 下 面 的 每 个 任务 选择 指令 。 


(a) 把 EBX 复制 到 EDX 
(b) 把 BL 复制 到 CL 
(c) 把 SI 复制 到 BX 
(d) 把 DS 复制 到 AX 
(e) 把 AL 复制 到 AH 


. 为 下 面 的 每 个 任务 选择 指令 。 


(a) 将 12H 传送 到 AL 中 

(b) 将 123AH 传送 到 AX 中 
(c) 将 0CDH 传送 到 CL 中 

(d) 将 1000H 传送 到 SI 中 

(e) 将 1200A2H 传送 到 EBX 中 


. 有 时 用 哪些 特殊 符号 表示 立即 数 ? 

. .MODEL TINY 语句 的 作用 是 什么 ? 

. 什么 样 的 汇编 语言 伪 指 令 指 明 CODE 段 的 开始 ? 

. 什么 是 标号 ? 

.MOV 指令 放 在 语句 的 什么 字段 ? 

. 标号 可 以 由 哪些 字符 开始 ? 

. .EXIT 伪 指 令 的 作用 是 什么 ? 

. .MODEL TINY 语句 可 以 使 程序 被 汇编 成 执行 程序 


(. EXE) 吗 ? 


. 在 SMALL 存储 模型 中 ，. STARTUP 伪 指 令 完 成 什么 


任务 ? 

什么 是 位 移 量 ? 怎样 确定 MOV DS: [2000H]，AL 指 
令 中 的 存储 器 地 址 ? 

符号 [ ] 指示 什么 ? 

假定 按 实 模式 操作 ，DS = 0200H，BX = 0300H 和 DI = 
400H. 确定 下 面 每 条 指令 寻 址 的 存储 器 地 址 。 

(a) MOV AL, [1234H] 


23. 
24， 
25, 
26. 
27. 
28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


3 


35. 


36. 


3 


38. 


be 


Be 


(b) MOV EAX, [BX] 

(c) MOV [DI], AL 

指令 MOV [BX] , [DI] 的 错误 是 什么 ? 

选择 一 条 需要 BYTE PTR 的 指令 。 

选择 一 条 需要 WORD PTR 的 指令 。 

选择 一 条 需要 DWORD PTR 的 指令 。 

选择 一 条 需要 QWORD PTR 的 指令 。 

说 明 MOV BX，DATA 和 MOV BX，OFFSET DATA 指 
令 之 间 的 区 别 。 

给 定 DS = 1000H，SS = 2000H，BP = 1000H，DI = 
0100H。 假 定 按 实 模式 操作 ， 确 定 下 面 每 条 指令 寻 址 
的 存储 器 地 址 。 


(a) MOV AL, [BP+DI] 

(b) MOV CX, [Di] 

(ec) MOV EDX, [BP] 

MOV AL, [BX] [SI] 指令 中 有 错误 吗 ? 如 果 有 ， 请 
说 明 它 的 错误 是 什么 ? 


给 定 DS =1200H，BX = 0100H 和 SI = 0250H。 假 定 按 
实 模式 操作 ， 确 定 下 面 每 条 指令 寻 址 的 存储 器 地 址 。 
(a) MOV [100H] DL 

(b) MOV [SI+100H], EAX 

(ce) MOV DL, [BX +100H] 

给 定 DS = 1100H，BX = 0200H，LIST =0250H 和 SI = 
0500H。 假 定 按 实 模式 操作 ， 确 定 下 面 每 条 指令 寻 址 
的 存储 器 地 址 。 

(a) MOV LIST [SI], EDX 

(b) MOV CL, LIST [BX + SI] 

(ce) MOV CH, [BX+SI] 

给 定 DS = 1300H，SS = 1400H，BP = 1500H 和 SI = 
0100H。 假 定 按 实 模式 操作 ， 确 定 下 面 每 条 指令 寻 址 
的 存储 器 地 址 。 

(a) MOV EAX，[BP+200H] 

(b) MOV AL，[BP+SI-200H] 

(ec) MOV AL，[SI-0100H] 

哪些 基 址 寄存 器 可 以 寻 址 堆栈 段 的 数据 ? 

给 定 EAX = 00001000H，EBX = 00002000H 和 DS = 
0010H。 假 定 工作 在 实 模 式 ， 确 定 下 面 每 条 指令 所 访 
问 的 地 址 。 

(a) MOV ECX, [EAX + EBX] 

(b) MOV [EAX +2* EBX], CL 

(ce) MOV DH, [EBX +4 * EAX +1000H] 

给 出 有 5 个 字段 的 字数 据 结 构 ， 字 段 名 是 Pl 、 取 、 
F3、F4 入， 结构 名 是 FIELDS。 

在 程序 中 怎样 寻 址 习题 34 中 数据 结构 的 F3 字段 ? 

三 种 程序 存储 器 寻 址 方式 是 什么 ? 


寻 址 方式 
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39. 


40. 
41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


存放 远 直 接 转 移 指 令 要 用 多 少 存储 器 字 节 ? 每 个 字 节 
存储 什么 ? 

段 间 转移 和 有 段 内 转移 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

如 果 近 转移 指令 使 用 16 位 有 符号 的 位 移 量 ， 说 明 怎 样 
转移 到 当前 代码 段 内 的 某 一 存储 单元 ? 

80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 用 
移 到 4GB 代码 段 内 的 任何 位 置 。 

什么 是 远 转移 ? 

如 果 JMP 指令 存储 在 当前 代码 段 内 的 100H 地 址 ， 它 


位 的 位 移 量 转 





要 转移 到 当前 代码 段 内 的 200 阳 地址， 不 能 用 _. 


转移 。 

如 果 JMP THERE 指令 存储 在 存储 器 地 址 10000H 处 ， 
并 且 THERE 地 址 是 下 面 的 一 些 值 ， 指 出 JMP 指令 汇编 
为 哪 类 ( 短 、 近 或 远 ) 转移 ? 

(a) 10020H 


46. 


4 


48. 


oo 


4 


50. 


5 


一 


53. 


by 


ba 


(b) 11000H 
(ce) OFFFEH 

(d) 30000H 

构造 一 条 JMP 指令 ， 转 移 到 由 BX 寄存 器 指示 地 址 。 
选择 JMP 指令 转移 到 某 个 地 址 ， 该 地 址 在 存储 器 TA- 
BLE 单元 中 。 假 定 是 近 JMP 指令 。 

用 PUSH AX 指令 可 以 把 多 少 个 字 节 存放 到 堆栈 中 ? 
解释 PUSH [ DI] 指令 是 怎样 工作 的 ? 

PUSHA 指令 将 哪些 寄存 器 放 和 人 堆栈 中 ? 按 什 么 样 的 顺 
序 存放 ? 


. PUSHAD 指令 完成 什么 工作 ? 
52 


在 Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 哪 种 指令 把 EFLAGS 存放 到 
堆栈 中 ? 
PUSHA 指令 在 64 位 的 Pentium 4 或 Core2 中 可 用 吗 ? 


第 4 章 数据 传送 指令 


本 章 集中 介绍 数据 传送 指令 。 数 据 传送 指令 包括 : MOV、MOVSX、MOVZX、PUSH 、POP、 
BSWAP、XCHG、XLAT、IN、OUT、LEA、LDS、LES、LFS、LGS、LSS、LAHF、SAHF, 另外 还 包括 
串 指 令 MOVS、LODS、STOS、INS 和 OUTS。 最 后 是 在 Pentium Pro ~ Pentium 4 上 上 执行 的 数据 传送 指令 
CMOV (条 件 传送 ) 指令 。 因 为 数据 传送 指令 在 程序 中 用 得 最 普遍 ， 并 且 最 容易 理解 ， 所 以 首先 介绍 
数据 传送 指令 。 

因为 机 器 语言 指令 太 复杂 ， 手 工 编写 太 麻 烦 ， 所 以 微 处 理 器 需要 由 汇编 程序 生成 机 器 语言 。 本 音 
叙述 汇编 语言 语法 和 它 的 一 些 伪 指令 。 本 书 假定 用 户 在 IBM PC 或 兼容 机 上 开发 软件 。 建 议 使 用 Mi- 
crosoft 公司 的 MACRO 汇编 程序 (MASAM) 作为 开发 工具， 但 是 Intel 汇编 程序 (ASM) 、Borland Turbo 
汇编 程序 (TASM) 或 类 似 的 汇编 程序 软件 也 可 以 作为 开发 工具 。 最 新 版 本 的 TASM 完全 模仿 MASM 
程序 。 本 书 给 出 的 程序 都 是 使 用 Microsoft MASM 开发 的 。 然 而 大 多 数 程序 用 其 他 汇编 程序 汇编 时 也 可 
以 不 必修 改 。 附 录 A 解释 了 Microsoft 公司 的 汇编 程序 ， 并 且 提 供 了 连接 程序 的 详细 说 明 。 和 更 新 的 选择 
是 Visual C++ 编译 器 及 其 内 嵌 汇 编程 序 也 可 以 用 作 开 放 系 统 ， 两 者 都 会 在 本 书 详细 说 明 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 解释 适当 寻 址 方式 下 每 条 数据 传送 指令 的 操作 。 

2) 说 明 汇 编 语言 伪 操作 和 关键 字 ALIGN、ASSUME、DB、DD、DW、END、ENDS、ENDP、EQU、 

. MODEL、OFFSET、ORG、PROC、PTR 、SEGMENT、USE16 、USE32 和 USES 的 功能 和 用 法 。 

3) 选择 合适 的 汇编 语言 指令 ， 完 成 指定 的 数据 传送 任务 。 

4) 确定 十 六 进 制 机 器 语言 指令 中 的 操作 码 、 源 、 目 的 和 寻 址 方式 。 

5) 用 汇编 语言 程序 设置 数据 段 、 堆 栈 段 和 代码 段 。 

6) 指出 怎样 用 PROC 和 ENDP 建立 过 程 。 

7) 解释 MASM 汇编 程序 存储 器 模型 与 完整 段 定义 之 间 的 区 别 。 

8) 用 Visual C++ 内 暴 汇 编程 序 完 成 数据 传送 任务 。 


4.1 MOV 回顾 


在 第 3 章 中 介绍 了 MOV 指令 ,说 明了 8086 ~ Core2 的 各 种 寻 址 方式 。 本 章 用 MOV 指令 介绍 了 在 
各 种 寻 址 方式 下 的 机 器 语言 指令 。 介 绍 机 器 码 是 因为 有 时 必须 解释 由 汇编 程序 或 Visual C++ 内 读 汇 编 
程序 产生 的 机 器 语言 程序 。 读 懂 机 器 自身 的 语言 (机 器 语言 ) ， 就 可 以 在 机 器 语言 这 一 级 上 进行 调试 
和 修改 。 有 时 要 用 DOS 的 DEBUG 程序 ， 也 可 能 在 Windows 下 的 Visual C++ 用 机 器 语言 修补 程序 ， 因 
此 需要 具备 一 些 机 器 语言 知识 。 附 录 B 说 明了 机 器 语言 和 汇编 语言 指令 之 间 的 转换 。 
4.1.1 机 器 语言 

机 器 语言 是 -一 种 作为 指令 由 微 处 理 器 理解 和 使 用 的 二 进 制 代 码 ， 用 它 来 控制 微 处 理 器 自身 的 运行 。 
8086 ~ Core2 的 机 器 语言 指令 长 度 可 以 从 1 个 字 节 到 13 个 字 节 。 尽 管 机 器 语言 好 像 很 复杂 ， 但 这 些微 
处 理 器 的 机 器 语言 却 也 很 规则 。 共 有 100 000 多 种 变化 形式 的 机 器 语言 指令 。 这 意味 着 不 能 列 一 个 完 
整 的 指令 表 来 包涵 这 么 多 变形 。 因 此 ， 在 机 器 语言 指令 中 ， 某 些 二 进 制 位 是 已 给 定 的 ， 其 余 的 二 进 制 
位 则 由 每 条 指令 的 变化 形式 确定 。 

8086 一 80286 的 指令 是 16 位 指令 模式 ， 图 4-1a 说 明了 它们 的 组 成 格式 。16 位 指令 模式 与 80386 及 
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更 高 型 号 微 处 理 器 工作 在 16 位 指令 模式 时 是 兼容 的 ， 但 这 些微 处 理 器 必须 如 图 4-1lb 指出 的 那样 带 有 
指令 前 级 。80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 当 按 实 模式 操作 时 ， 假 定 所 有 指令 都 是 16 位 指令 模式 。 在 保护 
模式 中 ， 描 述 符 的 高 端 字 节 包 含 选择 16 位 模式 或 32 位 模式 指令 的 D 位 。 目 前 只 有 Windows 95 一 Win- 
dows XP 和 Linux 按 32 位 指令 模式 操作 。 图 4-lb 给 出 了 32 位 模式 指令 的 格式 ， 它 们 通过 在 16 位 指令 
模式 前 加 前 缀 而 构成 ， 这 些 前 缀 将 在 本 章 后 面 解释 。 

16 位 指令 模式 


操作 码 MOD-REG-R/M 位 移 量 立即 数 
1~2 字 节 字段 “0~1 字 节 0~1 字 节 0~2 字 节 
a) 


32 位 指令 模式 ( 仅 用 于 80386~Pentium 4 ) 


， 地 址 长 度 ，! 寄存 器 长 度 ，! 操作 码 MOD-REG-RUM|， 比例 变 址 ! 位 移 量 立即 数 
;0~1 字 节 ;!: 0-1 字 节 | 0~2 字 节 字段 0~1 字 节 |: ”0~1 字 节 ，! 0~4 字 节 0~4 字 节 


6 


图 4-1 ”8086 一 Core2 指令 的 格式 
a) 16 位 格式 b) 32 位 格式 


32 位 指令 格式 的 头 两 个 字 节 ， 因 为 不 常 出 现 ， 所 以 称 为 超越 前 缀 (override prefix) 。 第 一 个 字 节 
用 来 修改 指令 操作 数 地 址 的 长 度 ， 第 2 个 字 节 修改 寄存 器 的 长 度 。 如 果 80386 ~ Pentium 4 按 16 位 指令 
模式 的 机 制 操作 ( 实 模式 或 保护 模式 ) ， 而 使 用 32 位 寄存 器 ， 则 指令 的 前 面 出 现 寄存 器 长 度 前 缀 
(register-size prefix) 66H。 如 果 微 处 理 器 按 32 位 指令 模式 操作 (只 在 保护 模式 )， 而 且 使 用 32 位 寄 
存 器 ， 则 不 存在 寄存 器 长 度 前 级 。 如 果 在 32 位 指令 模式 中 出 现 16 位 寄存 器 ， 则 要 用 寄存 器 长 度 前 绥 
选择 16 位 寄存 器 。 地 址 长 度 前 缀 (address size prefix) 67H 的 用 法 类 似 ， 将 在 本 章 后 面 解释 。 在 带 有 
前 缀 的 指令 中 ， 前 缀 把 寄存 器 及 操作 数 地 址 的 长 度 从 16 位 转换 到 32 位 ,或 是 从 32 位 转换 到 16 位 。 
注意 ，16 位 指令 模式 用 8 位 及 16 位 寄存 器 和 和 寻 址 方式 ; 而 32 位 指令 模式 使 用 8 位 及 32 位 寄存 器 和 寻 
址 方式 ， 这 是 默认 的 用 法 。 前 缀 可 超越 这 些 默认 值 ， 因 此 32 位 寄存 器 可 以 用 于 16 位 模式 ， 而 16 位 寄 
存 器 可 以 用 于 32 位 模式 。 操 作 模 式 (mode of operation) 的 选择 (16 位 或 32 位 ) 要 符合 现 有 的 应 用 
程序 。 如 果 应 用 程序 中 多 是 8 位 和 32 位 数据 ， 则 要 选择 32 位 模式 ; 同样 ， 如 果 大 多 用 8 位 或 16 位 数 
据 ， 则 要 选择 16 位 模式 。 通 常 选择 模式 是 操作 系统 的 工作 ( 记 住 ，DOS 只 能 按照 16 位 模式 操作 ， 而 
Windows 可 以 工作 于 两 类 模式 )。 

操作 码 

操作 码 (opcode) 选择 微 处 理 器 执行 的 操作 (加 、 减 、 传 送 等 )。 多 数 机 器 语言 指令 的 操作 码 长 
为 1 或 2 个 字 节 。 图 4-2 说 明了 多 数 ( 但 并 不 是 所 有 ) 机 器 语言 指令 第 一 个 操作 码 字 节 的 一 般 格 式 。 第 
一 个 字 节 的 前 6 位 是 操作 码 ， 其 余 的 两 位 指示 数据 流 的 方向 (D) 和 数据 是 字 节 还 是 字 (W)。 请 不 要 把 
数据 流 的 方向 (D) 与 指令 模式 位 (16/32) 或 用 于 串 操 作 指令 的 方向 标志 位 混淆 。 在 80386 及 更 高 号 微 
处 理 器 中 ， 当 WW=1 时 指示 字 或 者 双 字 。 指 令 模式 和 寄存 器 长 度 前 缀 (66H) 确定 W 表示 字 还 是 双 字 。 


操作 码 


图 4-2 多 数 机 器 语言 指令 的 字 节 1， 图 4-3 多数 机 器 语言 指令 的 字 节 2， 显示 
显示 DD 位 和 WW 位 的 位 置 。 MOD、REG 和 RAM 字段 的 位 置 


如 果 方 向 位 D =1， 数 据 从 位 于 指令 第 二 字 节 的 RAM 字段 流向 寄存 器 (REG) 字段 。 如 果 操 作 码 
中 D=0， 数据 从 REG 字段 流向 RAM 字段 。 如 果 WW=1， 数 据 的 长 度 是 字 或 是 双 字 ， 如 果 W =0， 数 据 
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的 长 度 是 字 节 。W 位 出 现在 大 多 数 指令 中 ， 而 DD 位 只 出 现在 MOV 或 其 他 一 些 指 令 中 。 参 考 图 4-3 关于 
多 数 指令 第 二 操作 码 字 节 的 二 进 制 位 的 划分 。 图 中 给 出 了 MOD (模式 ) 、REG (寄存 器 ) 和 RA/M ( 寄 
存 器 /存储 器 ) 字段 的 位 置 。 
MOD 字段 
MOD 字段 规定 指令 的 寻 址 方式 (MOD ) 。MOD 字段 选 
表 4-1 16 位 指令 模式 中 的 MOD 字段 
择 寻 址 类 型 及 所 选 的 类 型 是 否 有 位 移 量 。 表 4-1 列 出 了 在 没 后 





有 操作 数 地 址 长 度 超越 前 级 (67H) 时 ，16 位 指令 模式 下 一 0 二 

MOD 字段 各 种 可 能 的 取 值 。 如 果 MOD 字段 的 内 容 是 11， 它 ol 8 位 符号 扩展 的 位 移 量 
选择 寄存 器 寻 址 方式 。 寄 存 器 寻 址 用 RAM 字段 指定 一 个 寄 10 16 位 有 符号 的 位 移 量 
存 器 而 不 是 存储 单元 。 如 果 MOD 字段 的 内 容 是 00、01 或 11 R/M 是 寄存 器 


10，R/M 字段 选择 数据 存储 器 寻 址 方式 之 一 。 当 MOD 字段 
选择 了 数据 存储 器 寻 址 方式 时 ，00 表示 寻 址 方式 没有 位 移 量 ，01 表示 包含 8 位 有 符号 扩展 的 位 移 量 ， 
10 表示 包含 16 位 的 位 移 量 。MOV AL，[ DI] 指令 是 没有 位 移 量 的 例子 。MOV AL，[ DI+2] 指令 用 8 
位 的 位 移 量 ( +2)。MOV AL，[DI+ 1000H] 指令 用 16 位 的 位 移 量 ( + 1000H)。 

当 微 处 理 器 执行 指令 时 ， 将 所 有 8 位 的 位 移 量 符号 扩展 (sign-extended) 成 16 位 的 位 移 量 。 如 果 
8 位 的 位 移 量 是 00H ~7FH ( 正 的 ) ， 在 加 到 偏 移 地 址 之 前 扩展 成 0000H ~ 007FH。 如 果 8 位 的 位 移 量 
是 80H ~ FFH ( 负 的 ) ,扩展 成 FF80H ~ FFFFH。 符 号 扩展 的 数字 是 把 它 的 符号 位 复制 到 后 序 的 高 字 
节 中 ， 使 得 高 字 节 成 为 00H 或 FFH。 注 意 ， 有 些 汇编 程序 不 使 用 8 位 位 移 量 ， 并 且 都 换 成 16 位 位 移 量 。 

在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 对 于 16 位 指令 模式 ， 表 4.2 32 位 指令 模式 MOD 字段 





MOD 字段 与 表 4-1 给 出 的 一 样 ， 如 果 指 令 模 式 是 32 位 的 ， (只 限于 80386 -- Core2 ) 

则 MOD 字段 如 表 4-2 所 示 。MOD 字段 的 含义 由 地 址 长 度 超 oD 坟 各 
越前 缀 选择 ， 或 由 微 处 理 器 的 操作 模式 确定 。 在 80386 一 00 没有 位 移 量 

Core2 微 处 理 器 中 ， 这 种 MOD 字段 含义 的 变化 ， 人 允许 指令 01 8 位 符 导 扩展 的 位 移 量 
支持 许多 附加 的 寻 址 方式 。 主 要 的 区 别 是 ， 当 MOD 字段 是 10 32 位 有 符号 的 位 移 量 


10 时 ，16 位 的 位 移 量变 成 32 位 的 位 移 量 ， 允 许 访 问 保护 模 11 R/M 是 寄存 器 
式 的 存储 器 单元 (4G 字 节 ) 。80386 及 更 高 型 导 微 处 理 器 
工作 在 32 位 指令 模式 下 ， 当 不 用 地 址 长 度 超越 前 缀 时 ， 只 允许 用 8 位 或 32 位 的 位 移 量 。 注 意 ， 如 果 
选择 了 8 位 的 位 移 量 ， 微 处 理 器 符号 扩展 为 32 位 的 位 移 量 。 

寄存 器 分 配 

表 4-3 列 出 了 REG 字段 和 RAM 字段 ( 当 MOD =11 时 ) 寄存 器 的 分 配 。 这 个 表 和 包含 3 种 寄存 器 分 
配 表 : 一 种 用 于 WW=0〈 字 节 ) 时 ， 其 他 两 种 用 于 W =1 ( 字 或 双 字 ) 时 。 注 意 双 字 寄存 器 只 能 用 于 
80386 一 Core2 。 


表 4-3 REG 和 R/M 的 分 配 ( 当 MOD =11 时 ) 





代 码 W=0〈( 字 节 ) W=1 ( 字 ) W=1 ( 双 字 ) 

000 AL AX EAX 
001 CL CX ECX 
010 DL DX EDX 
011 BL BX EBX 
100 AH SP ESP 
101 CH BP EBP 
110 DH SI ES1 

111 BH Di EDI 


假定 在 机 器 语言 程序 中 有 一 个 2 字 节 指令 8BECH。 由 于 第 一 个 字 节 既 不 是 67H (操作 数 地 址 长 
度 超越 前 级 ) 也 不 是 66H (寄存 器 长 度 超越 前 级 ) ， 因 此 第 一 个 字 节 是 操作 码 。 假 定 微 处 理 器 是 按 
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16 位 指令 模式 操作 ， 转 换 成 二 进 制 的 这 条 指令 按 字 节 1 和 字 节 2 的 指令 格式 存放 ， 见 图 4-4， 操 作 码 
是 1000 1011。 如 果 参 考 附录 B 列 出 的 机 器 语言 指令 ， 会 发 现 这 是 MOV 指令 的 操作 码 。 还 要 注意 D 位 
和 W 位 两 者 都 是 逻辑 1， 这 意味 着 要 将 一 个 字 传 送 到 REG 字段 指定 的 目的 寄存 器 。REG 字段 是 101， 
代表 寄存 器 BP， 因 此 MOYV 指令 传送 数据 到 寄存 器 BP。 由 于 MOD 字段 是 11，R/M 字段 也 指示 寄存 器 。 
这 里 RAM =100 (SP) ， 因 此 ， 这 条 指令 是 将 数据 从 SP 传送 到 BP， 写 成 符号 形式 是 MOV BP，SP 指令 。 
操作 码 


Dp w MOD REG RM 
:oio: 1 





操作 码 = MOV 
D = 传送 到 寄存 器 (REG) 
W = 字 
MOD = R/M 是 个 寄存 器 
REG =BP RM = SP 
图 4-4 按照 图 4-2 和 图 4-3 的 格式 将 8BEC 指令 放 人 字 节 1 和 字 节 2。 指令 的 符号 形式 是 MOV BP，SP 


假定 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 以 16 位 指令 模式 操作 时 ， 出 现 668BE8H 指令 。 第 一 字 节 的 66H 
是 寄存 器 长 度 超越 前 级 ， 为 了 在 16 位 指令 模式 下 选择 32 位 寄存 器 。 指 令 的 剩余 部 分 指示 指令 的 操作 
码 是 MOV， 其 源 操作 数 是 EAX， 而 目的 操作 数 是 EBP。 这 条 指令 是 MOV EBP，EAX。 在 80386 及 更 高 
型 号 微 处 理 器 中 如 果 按 32 位 指令 模式 操作 ， 由 于 寄存 器 长 度 超越 前 级 选 择 16 位 寄存 器 ， 同 样 这 条 指 
令 就 变 成 了 MOV BP，AX。 幸 亏 汇编 程序 能 保持 对 寄存 器 及 地 址 长 度 前 级 和 操作 方式 的 跟踪 。 回 想 一 
下 ， 如 果 将 .386 开关 放 在 . MODE 语句 的 前 面 ， 则 选择 32 位 模式 ， 如 果 放 在 . MODE 语句 后 面 ， 则 选 
择 16 位 模式 。 所 有 Visual C++ 中 内 说 汇编 写 的 程序 总 是 32 位 模式 。 

R/M 存储 器 寻 址 

如 果 MOD 字段 的 内 容 是 00、01 或 10， 则 RVM 按 新 的 。 表 4.4 16 位 的 R/M 存储 器 寻 址 方式 
意义 理解 。 表 4-4 列 出 了 当 MOD 是 00，01 或 10 时 ，16 位 








指令 模式 的 存储 器 寻 址 方式 。 OD ee 
表 4-4 中 给 出 了 在 第 3 章 中 出 现 的 所 有 16 位 寻 址 方式 。 001 DS: [BX + DI] 
第 3 章 中 讨论 的 位 移 量 是 用 MOD 字段 定义 的 。 如 果 MOD = 010 SS: [ BP + SI] 
00 并 且 RAM = 101， 寻 址 方式 是 [DI] 。 如 果 MOD =01 或 011 SS; [BP+DI] 
10， 对 于 16 位 指令 模式 寻 址 方式 是 [DI+33H] 或 LIST [DI 100 DS: [SI] 
+22H] 。 这 个 例子 使 用 了 LIST，33H 和 22H 作为 位 移 量 。 101 DS: [DI] 
图 4-5 说 明了 16 位 模式 指令 MOV DL，[ DI] 的 机 器 语 1 3 Eo 





言 形 式 ， 即 指令 8A15H。 这 条 指令 长 度 为 两 个 字 节 ， 操 作 码 
是 100010, D=1 (从 RA/AM 传送 到 REG)，W=0 ( 字 节 )， 
MOD =00 (没有 位 移 量 )，REG =010 (DL) 和 R/M =101 ( [DI])。 如 果 指 令 变 成 MOV DL，[DI +11， 
MOD 字段 变 成 01， 构 成 8 位 的 位 移 量 ,但 是 指令 的 前 两 个 字 节 保持 相同 。 现 在 指令 变 成 了 8A5501H， 


@D 见 下 一 节 : 特殊 寻 址 方式 。 


扣 作 网 













1i0oioioi1:o 


操作 码 = MOV 
D = 传送 到 寄存 器 (REG) 
W = 字 节 

MOD = 没有 位 移 量 

REG = DL 

R/M=DS.: [DI] 


图 4-5 指令 MOV DL，[ DI] 的 机 器 语言 指令 格式 
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而 不 是 8A1SH。 注 意 ，8 位 的 位 移 量 加 到 前 两 个 字 节 后 面 ， 因 此 构成 了 3 字 节 指令 而 不 是 2 字 节 指令 。 
如 果 指 令 再 变 成 MOV DL， [DI + 1000H] ， 则 机 器 语言 形式 变 成 8A750010H。 这 里 16 位 的 位 移 量 
1000H (编码 是 0010H) 加 到 操作 码 后 面 。 

特殊 寻 址 方式 

一 种 特殊 寻 址 方式 没有 在 表 4-2、 表 4-3 或 表 4-4 中 出 现 。 这 种 寻 址 方式 ， 在 16 位 指令 模式 下 ， 只 
用 位 移 量 寻 址 存储 器 的 数据 。 例 如 MOV [1000H]，DL 和 MOV NUMB，DL 指令 。 第 一 条 指令 传送 寄 
存 器 DL 的 内 容 到 数据 段 中 的 存储 单元 1000H。 第 二 条 指令 将 寄存 器 DL 的 内 容 传送 到 数据 段 标 号 为 
NUMB 的 存储 单元 。 

当 指 令 只 有 一 个 位 移 量 时 ，MOD 字段 总 是 00， 而 RAM 字段 总 是 110。 如 前 面 几 个 表格 所 指出 的 ， 这 
种 组 合 表示 指令 用 [BP] 寻 址 方式 ， 没 有 位 移 量 。 实 际 上 机 器 语言 中 不 可 以 用 没有 位 移 量 的 [BP] 寻 
址 方式 。 每 当 指令 中 出 现 BP 寻 址 方式 时 ,汇编 程序 就 使 用 一 个 3 位 位 移 量 (MOD =01) 00H。 这 意味 着 即 
使 指令 用 了 [BP]， 也 将 [BP] 寻 址 方式 汇编 成 [BP +0]。 在 32 位 模式 中 也 可 以 用 同样 的 特殊 寻 址 方式 。 

图 4-6 给 出 了 MOV [1000H] ，DL 指令 译 成 机 器 语言 的 二 进 制 代码 格式 。 如 果 不 了 解 特殊 寻 址 方 
式 ， 孤 立地 翻译 这 条 指令 为 机 器 码 ， 就 可 能 错误 地 翻译 成 MOV [BP]，DL 指令 。 图 4-7 指出 了 MOV 
[BPj ，DL 指令 的 实际 形式 。 注 意 ， 是 带 有 位 移 量 00H 的 3 字 节 指令 。 
操作 码 D w 


:oioi4: 



















宇 家 
位 移 量 (高 位 ) 


字 有 1 
位 移 量 (低位 》 
守节 3 
操作 码 = MOYV 

D = 从 寄存 器 (REG) 传送 出 

W = 字 节 

MOD = 因为 RAM 是 [BP] (特殊 寻 址 方式 ) 
REG = DL 

R/M =DS: [BP] 

位 移 量 =1000H 


图 4-6 使 用 特殊 寻 址 方式 的 指令 MOV [1000H] ，DL 









字 节 1 
8 位 的 位 移 量 









操作 码 = MOV 

D = 从 寄存 器 《REG) 传送 出 

W = 字 节 

MOD = 因 R/M 是 [LBP] (特殊 寻 址 方式 ) 
REG =DL 

R/M =DS: [BP] 

位 移 量 =OOH 


图 4-7 转换 成 二 进 制 机 器 语言 的 MOV [BP] ，DL 指令 
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32 位 寻 址 方式 
80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 的 32 位 寻 址 方式 可 通过 32 位 指令 模式 或 者 用 带 地 址 长 度 前 级 67H 的 
16 位 指令 模式 运行 机 制 获得 。 表 4-5 指出 了 用 于 指定 32 位 守 址 方式 的 RAM 编码 。 注 意 ， 当 RAM = 100 
时 ， 指 令 中 出 现 称 为 比例 变 址 字 节 (scaled-index byte) 的 附加 字 节 。 该 字 节 指示 表 4-5 中 未 出 现 的 附 
加 的 比例 变 址 寻 址 方式 。 当 指令 中 的 两 个 寄存 器 的 内 容 相 加 本 
表 4-5 由 R/M 选择 的 32 位 寻 址 方式 
形成 指定 的 存储 器 地 址 时 ， 要 使 用 比例 变 址 字 节 。 因 为 比例 > 





RA/AM 代码 功 能 
变 址 字 节 是 加 到 指令 中 的 ， 操 作 码 占用 7 位 ， 比 例 变 址 字 节 000 Ds, TEAX] 
占用 8 位 。 这 意味 着 比例 变 址 有 2”(32K〉 种 可 能 的 组 合 。 go1 Ds: [ECX] 
仅 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 MOV 指令 就 有 32000 多 种 不 010 Ds: [ EDX] 
同 的 变化 形式 。 011 Ds: [EBX] 

图 4-8 给 出 的 是 ，80386 和 更 高 型 号 微 处 理 器 使 用 32 位 100 使 用 比例 变 址 字 节 

地 址 并 且 指 令 的 RAM 字段 值 为 100 时 ， 选 择 的 比例 变 址 字 101 SS: [EBP] 
节 的 格式 。 最 左面 两 位 选择 比例 因子 〈 乘 数 ) 是 1X、2X、 中 DT 





4X 或 8X。 注 意 ， 比 例 因子 1X 意味 着 指令 中 包含 了 两 个 32 
位 的 间接 寻 址 寄存 器 。 变 址 和 基 址 字段 均 包含 一 个 寄存 器 
号 ， 如 表 4-3 中 定义 的 32 位 寄存 器 。 

指令 MOV EAX，[EBX +4 * ECX] 的 编码 是 67668B048BH。 
这 条 指令 出 现 了 地 址 长 度 (67H) 和 寄存 器 长 度 (66H) 两 


QD 参见 本 书 中 “特殊 寻 址 方式 ”一 节 。 


s s 恋 址 域 基 址 域 


个 超越 前 级 。 这 意味 着 80386 和 更 高 型 号 微 处 理 器 按 16 位 吕 
指令 模式 操作 时 ， 指 令 编 码 是 6766 8B048BH。 如 果 处 理 器 1 
按 32 位 指令 模式 操作 ， 则 不 使 用 这 两 个 前 级 ， 指 令 编码 就 的 
变 成 了 8B048BH。 前 组 的 使 用 取决 于 微 处 理 器 的 操作 模式 。 图 4-8 ”比例 变 址 字 节 


比例 变 址 也 可 以 用 单个 寄存 器 乘 以 比例 因子 。 例 如 ，MOV 
AL，[2*ECX] 指令 将 数据 段 的 一 存储 单元 的 内 容 复 制 到 AL 中 ， 该 存储 单元 的 位 移 量 是 2 乘 ECX 的 内 容 。 
立即 指令 
我 们 以 MOV WORD PTR [BX + 1000H] ，1234H 指令 作为 例 ， 研 究 使 用 16 位 立即 数 寻 址 的 指令 。 
这 个 例子 将 1234H 传送 到 用 1000H，BX 及 DS x 10H 之 和 寻 址 的 存储 单元 中 。6 字 节 的 指令 用 两 个 字 节 
作为 操作 码 、W、MOD 和 R/M 字段。6 个 字 节 中 的 另外 两 个 字 节 是 有 效 数据 1234H， 还 有 两 个 字 节 是 
位 移 量 1000H。 图 4-9 给 出 了 这 条 指令 每 个 字 节 的 二 进 制 位 模式 。 
-操作 码 WY 










市 
位 移 量 ( 低位 ) 
字 节 3 
数据 (低位) 






字 节 5 
操作 码 =MOV ( 立即 数 ) 
W= 字 


MOD=16 位 的 位 移 量 

REG=000 (不 用 于 立即 寻 址 方式 ) 
R/M=DS: [BX ] 

位 移 量 =1000H 

数据 =1234H 


图 4-9 ”转换 成 二 进 制 机 器 语言 的 MOV WORD PTR [ BX + 1000H] ，1234H 指令 
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这 条 指令 的 助 记 符 形式 包含 WWORD PTR。WORD PTR 告诉 汇编 程序 该 指令 用 了 长 度 为 字 的 存储 器 
指针 。 如 果 指 令 传 送 字 节 型 的 立即 数 ， 则 用 BYTE PTR 代替 指令 中 的 WORD PTR。 类 似 地 ， 如 果 指 令 
用 双 字 型 立即 数 ， 则 用 DWORD PTR 代替 BYTE PTR。 大 多 数 指令 通过 指针 访问 存储 器 时 ， 不 需要 
BYTE PTR、WORD PTR 或 DWORD PTR 人 擅 指 令 。 只 有 不 清楚 操作 数 是 字 节 、 字 还 是 双 字 时 ， 才 必须 用 
它们 。MOV [BX]，AL 指令 ， 很 清楚 是 字 节 传送 指令 ， 而 MOV [BX] ，9 指令 是 不 确定 的 ， 因 为 字 节 、 
字 或 双 字 长 度 的 传送 都 有 可 能 。 这 条 指令 必须 被 写成 MOV BYTE PTR [BX], 9 或 MOV WORD PTR 
[BX] ,9 或 MOV DWORD PTR『BX]，9。 如 果 不 这 样 ， 因 为 汇编 程序 无 法 确定 指令 的 意图 (操作 数 的 
长 度 ) ， 将 标识 它 存 在 错误 。 





段 寄 存 器 MOV 指 今 
如 果 段 寄存 器 的 内 容 通过 MOV 、PUSH 或 POP 指令 传送 ， 则 用 一 表 4-6 段 寄 存 器 选择 位 
组 专门 的 寄存 器 位 (REG 字段 ) 选择 段 寄 存 器 〈 见 表 4-6) 。 代 码 段 寄 存 器 
图 4-10 给 出 了 转换 成 二 进 制 的 MOV BX，CS 指令 。 这 种 MOV 指令 000 ES 
的 操作 码 不 同 于 以 前 的 MOV 指令 。 段 寄存 器 可 以 与 任意 16 位 寄存 器 或 ”00 CS 
16 位 存储 单元 之 间 传 送 数据 。 例 如 ，MOV [ DI] ，DS 指令 将 DS 的 内 容 010 55 
存储 到 数据 段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 中 。 指 令 系统 中 不 存在 用 立即 寻 址 0 pe 
方式 的 段 寄存 器 MOV 指令 。 为 了 把 立即 数 装 人 段 寄存 器 ， 首 先 要 将 数 0) Cs 


据 装 人 另外 的 寄存 器， 然后 再 传送 到 段 寄 存 器 。 
虽然 这 里 没有 讲述 全 部 机 器 语言 

编码 ， 但 是 已 为 用 机 器 语言 编程 提供 

了 足够 的 信息 。 注 意 ， 用 助 记 符 汇编 

语言 〈( 即 汇编 语言 ) 写 出 的 程序 很 少 ; |! 

用 手工 转换 成 二 进 制 的 机 器 语言 ， 而 操作 码 =MOV 

是 用 汇编 程序 将 助 记 符 汇编 语言 转换 MODROM 本 用 

为 二 进 制 的 机 器 语言 。 因 为 微 处 理 器 Rex 

有 多 达 100000 种 以 上 的 指令 形式 ， 虽 _ 、 ， 

然 手工 汇编 不 是 不 可 能 ， 但 是 非常 帮 图 410 针 交 成 一 进 制 机 如 请 言 的 MOV BX，cS 指令 

费时 间 ， 因 此 应 该 使 用 汇编 程序 。 

4. 1.2 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 


目前 涉及 的 信息 还 没有 讨论 Pentium 4 表 4-7 64 位 寄存 器 和 内 存 的 rrr 和 mmmm 字段 的 标志 和 


@” 微 处 理 器 不 允许 MOV CS， 
R/M (16) 及 POP CS。 












或 Core2 的 64 位 操作 问题 。64 位 模式 增加 。 _ 代 ， 丙 寄 存 器 内 ” 存 
了 一 个 额外 的 名 为 REX (寄存 器 扩展 ) 的 。 0000 RAX ER 
前 级 。 被 编码 为 40H-4FH 的 REX 前 组 跟 0010 RE [RDx] 
在 其 他 前 缀 之 后 ， 紧 紧 位 于 操作 码 之 前 ， 0011 RBX [ RBX] 
可 以 把 操作 码 修改 为 64 位 操作 模式 。REX ”0100 RSP@ i 
前 缀 的 目的 是 修改 指令 的 第 二 个 字 节 中 的 9110 Re [a 
reg 和 rm 字段 。REX 用 于 寻 址 R8 一 R15 0111 RDI [RDI 
的 寄存 器 。 图 4-11 晴 明 了 REX 的 结构 和 它 1000 R8 [R8] 
在 操作 码 第 二 个 字 节 上 的 应 用 。 1 RI0 0 
为 了 实现 64 位 操作 ， 寄 存 器 和 内 存 对 1011 R11 [R11] 
mr 和 mmmm 字段 的 地 址 分 配 如 表 4-7 所 100 R12 [R12] 
示 。 与 在 其 他 操作 模式 下 一 样 ，reg 字段 只 。 1110 R14 [到 4] 
能 包含 寄存 器 的 地 址 分 配 。rm 字段 则 包 111 R15 [R15] 





含 一 个 寄存 器 或 内 存 地 址 分 配 。 @ 这 个 寻 址 模式 指 比例 变 址 字 节 所 包含 的 情况 。 
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操作 码 的 第 二 字 节 
REX 前 级 操作 码 MOD _ REG RM 









-1 ( 64 位) MM MM 
W=0 (CS 描述 符 ) 


图 4-11 REX 无 比例 变 址 的 应 用 
图 4-12 显示 了 采用 比例 变 址 字 节 和 REX 前 缀 来 支持 更 加 复杂 的 寻 址 模式 和 对 64 位 操作 模式 下 的 
比例 因子 的 使 用 。 与 32 位 指令 一 样 ， 比 例 变 址 字 节 人 允许 的 模式 也 同样 允许 寄存 器 对 来 寻 址 内 存 ， 比 例 


因子 也 同样 为 2x 、4 x 或 8 x 。 例 如 指令 MOV RAXW, [RDX + RCX-12] ， 它 要 求 比 例 变 址 字 节 具 有 一 
个 值 为 1 的 变 址 域 ， 这 是 可 以 理解 但 从 不 会 在 指令 中 采用 的 。 


操作 码 的 第 二 字 节 比例 变 址 
REX 前 级 操作 码 MOD REG RM 比例 变 址 ” 基 址 








We=1 ( 64 位) X X X X 
W=0 (CS 描述 符 ) 


图 4-12 用 于 64 位 操作 的 比例 变 址 字 节 和 REX 前 组 
4.2 PUSH/POP 指令 


PUSH 和 POP 指令 很 重要 ， 它 们 用 来 将 数据 存 人 LIFO (后 进 先 出 ) 堆栈 存储 器 ,或 从 堆栈 存储 器 
取出 数据 。 微 处 理 器 有 6 种 形式 的 PUSH 和 POP 指令 : 寄存 器 、 存 储 器 、 立 即 数 、 段 寄存 器 、 标 志 
存 器 及 全 部 寄存 器 。 早 期 的 8086/8088 微 处 理 器 没有 PUSH 和 POP 立即 数 ， 以 及 PUSHA 和 POPA (全 
部 寄存 器 ) 指令 ， 但 是 80286 ~ Core2 有 了 。 

用 寄存 器 寻 址 ， 可 将 任何 16 位 寄存 器 的 内 容 传 送 到 堆栈 或 者 从 堆栈 传送 到 寄存 器 。 在 80386 及 更 
高 型 号 中 ，32 位 扩展 寄存 器 和 标志 寄存 器 (EFLAGS) 也 可 以 压 人 到 堆栈 或 者 从 堆栈 弹出 。 采 用 存储 
器 寻 址 的 PUSH 和 POP 指令 ， 可 将 16 位 存储 单元 的 内 容 (80386 或 更 高 型 号 中 是 32 位 存储 单元 ) 压 
和 人 到 堆栈 ， 或 者 从 堆栈 弹出 到 存储 单元 。 立 即 寻 址 允许 将 立即 数 压 人 堆栈 ,但 是 不 能 从 堆栈 弹出 。 段 
寄存 器 寻 址 允许 将 任 一 段 寄 存 器 的 内 容 压 人 堆栈 或 者 从 堆栈 弹出 〈CS 的 内 容 可 以 被 压 人 堆栈 ， 但 是 从 
堆栈 弹出 的 数据 绝对 不 能 进入 CS) 。 标 志 寄 存 器 可 以 压 人 或 者 从 堆栈 弹出 ， 全 部 寄存 器 的 内 容 可 以 压 
人 或 者 从 堆栈 弹出 。 

4.2.1 PUSH 指令 


8086 一 80286 PUSH 指令 总 是 传送 两 个 字 节 的 数据 到 堆栈 ， 而 80386 及 更 高 型 号 可 传送 两 个 或 四 个 
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字 节 的 数据 ， 这 取决 于 寄存 器 或 存储 单元 的 长 度 。 数 据 源 可 以 是 任何 内 部 的 16/32 位 寄存 器 、 立 即 数 、 
任何 段 寄存 器 或 者 任何 两 字 节 的 存储 器 数据 。PUSHA 指令 把 全 部 内 部 寄存 器 的 内 容 复制 到 堆栈 ,但 是 
段 寄 存 器 除外 。PUSHA (push all) 指令 按照 下 面 的 顺序 复制 寄存 器 的 内 容 到 堆栈 : AX、CX、DX、 
BX、SP、BP、SI 和 DI。 压 人 堆栈 的 SP 内 容 是 其 在 PUSHA 指令 执行 前 的 值 。PUSHF (push flags) 指 
令 把 标志 寄存 器 的 内 容 复制 到 堆栈 。PUSHAD 和 POPAD 指令 压 人 或 者 弹出 80386 ~ Pentium 4 中 全 部 
32 位 寄存 器 的 内 容 。PUSHA 和 POPA 指令 在 64 位 的 Pentium 4 中 不 起 作用 。 

每 当 数 据 被 压 人 到 堆栈 时 ,第 一 (最 高 有 效 ) 数据 字 节 传送 到 由 SP - 1 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 。 
第 二 最低 有 效 ) 数据 字 节 传送 到 由 SP -2 寻 址 的 存储 单元 。 数 据 用 PUSH 指令 存储 以 后 ，SP 寄存 咒 
的 内 容 减 2。 双 字 压 栈 同 样 是 这 样 ， 不 同 的 是 传送 4 个 字 节 到 堆栈 存储 器 ( 最 高 有 效 字 节 首先 压 人 )， 
然后 堆栈 指针 减 4。 图 4-13 给 出 了 PUSH AX 指令 的 操作 。 这 条 指令 复制 AX 的 内 容 到 堆栈 ，SS: [SP - 
1] =AH，SS: [SP -2] =AL， 然 后 SP=SP-2。 在 64 中 将 使 用 8 个 字 节 压 人 堆栈 。 

堆栈 段 


| 12FFF 





03000 
07FE 











3000 37FE 


图 4-13 ”执行 PUSH AX 指令 对 ESP 及 堆栈 存储 单元 37FFH 和 37FEH 的 影响 ， 
并 给 出 了 这 条 指令 执行 以 后 的 情况 。 


PUSHA 指令 将 全 部 16 位 内 部 寄存 器 压 人 堆栈 ， 如 图 
4-14 所 示 。 这 条 指令 存储 8 个 16 位 寄存 器 的 内 容 ， 需 要 16 
个 字 节 的 堆栈 存储 器 空间 。 全 部 寄存 器 都 压 人 堆栈 以 后 ，SP 
的 内 容 减 16。 在 80286 及 更 高 型 号 微 处 理 器 中 ， 任 务 执行 期 
间 需 要 保存 全 部 的 寄存 器 时 〈 微 处 理 器 环境 ) ，PUSHA 指令 
是 非常 有 用 的 。PUSHAD 指令 将 80386 ~ Core2 中 的 全 部 32 
位 寄存 器 压 人 堆栈 。PUSHAD 需要 32 字 节 的 堆栈 存储 器 
空间 。 执行 PUSHA 
PUSH 立即 数 指令 有 两 个 不 同 的 操作 码 ， 但 是 两 种 操作 之 后 的 SP 
码 都 是 将 一 个 16 位 立即 数 传送 到 堆栈 中 ; 如 果 用 PUSHD， 
可 将 32 位 立即 数 压 人 堆栈 中 。 如 果 立 即 数 数值 是 00H ~ 
FFH， 则 操作 码 是 6A; 如 果 立 即 数 数值 是 0100H ~ FFFFH， 图 4-14 PUSHA 指令 的 操作 ， 并 列 出 了 
则 操作 码 是 68H。PUSH 8 指令 将 0008H 压 人 堆栈 ， 汇 编 成 堆栈 数据 的 位 置 和 顺序 
6A08H， 而 PUSH 1000H 指令 汇编 成 680010H。 另 一 个 PUSH 立即 指令 的 例子 是 PUSH “A 指令 ,是 
将 0041H 压 人 堆栈 ， 这 里 41H 是 字母 A 的 ASCII 码 。 
表 4-8 给 出 了 PUSH 指令 的 格式 ， 包 括 PUSHA 和 PUSHF。 注 意 指 令 集 怎样 为 汇编 程序 指定 数据 的 长 度 。 
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表 4-8 PUSH 指令 














符 号 例 子 注 释 

PUSH reg16 PUSH BX 16 位 寄存 器 

PUSH reg32 PUSH EDX 32 位 寄存 器 

PUSH mem16 PUSH WORD PTR [BX] 16 位 指针 

PUSH mem32 PUSH DWORD PTR [EBX] 32 位 指针 

PUSH mem64 PUSH QWORD RTR [RBX] 64 位 指针 (64 位 模式 下 ) 
PUSH seg PUSH DS 段 寄存 器 

PUSH imm8 PUSH “R， 8 位 立即 数 

PUSH imml16 PUSH 1000H 16 位 立即 数 

PUSHD imm32 PUSHD 20 32 位 立即 数 

PUSHA PUSHA 保存 所 有 16 位 寄存 器 
PUSHAD PUSHAD 保存 所 有 32 位 寄存 器 
PUSHF PUSHF 保存 标志 寄存 器 
PUSHFD PUSHFD 保存 EFLAGS 


4. 2.2 ”POP 指令 


POP 指令 实现 与 PUSH 指令 相反 的 操作 。POP 指令 从 堆栈 弹出 数据 ， 并 且 放 人 指定 的 16 位 寄存 
器 、 段 寄存 器 或 者 16 位 存储 单元 。 在 80386 及 更 高 型 号 中 ，POP 指令 可 以 从 堆 楼 弹出 32 位 数据 ， 并 
且 用 32 位 的 地 址 。POP 指令 不 能 使 用 立即 寻 址 方式 。POPF (POP flag) 指令 从 堆栈 弹出 16 位 数字 放 
人 标志 寄存 器 。POPFD 从 堆栈 弹出 32 位 数字 放 人 扩展 标志 寄存 器 。POPA (POP all) 指令 从 堆栈 弹 
出 16 字 节 数据 并 且 按 顺 序 放 人 以 下 的 寄存 器 中 : DI、SI、BP、SP、BX、DX、CX 和 AX。 顺 序 和 用 
PUSH A 指令 把 它们 放 入 堆栈 时 的 顺序 相反 ， 如 此 实现 了 把 原来 的 数据 返回 到 原来 的 寄存 器 中 。 在 
80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 中 ，POPAD 指令 可 从 堆栈 重新 装载 所 有 32 位 寄存 器 。 

假定 执行 POP BX 指令 。 从 堆栈 〈 堆 栈 段 中 用 SP 寻 址 的 存储 单元 ) 弹出 的 第 1 个 字 节 ， 放 人 寄存 
器 BL， 从 堆栈 段 存储 器 单元 SP + 1 处 弹出 第 2 字 节 并 且 放 人 寄存 器 BH。 从 堆栈 弹出 两 个 字 节 以 后 ， 
SP 寄存 器 的 内 容 增 2。 图 4-15 给 出 了 POP BX 指令 怎样 从 堆栈 弹出 数据 并 且 把 它们 放 人 寄存 器 BX。 


堆栈 段 


[J OFFFF 











图 4-15 POP BX 指令 ， 指 出 数据 怎样 从 堆栈 中 弹出 。 给 出 了 这 条 指令 执行 后 的 情况 


POP 指令 所 用 的 操作 码 和 它 的 全 部 类 型 在 表 4.9 中 给 出 。 注 意 POP CS 是 无 效 的 指令 。 如 果 执 行 
POP CS 指令 ， 只 改变 了 下 一 条 指令 的 部 分 地 址 (CS) ， 这 使 得 POP CS 指令 造成 了 不 可 预知 的 缚 果 ， 
因此 是 不 允许 的 。 
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表 4-9 POP 指令 

符 ”号 例 子 注 释 

POP reg16 POP CX 16 位 寄存 器 

POP reg32 POP EBP 32 位 寄存 器 

POP meml16 POP WORD PTR [BX+1] 16 位 指针 

POP mem32 POP DATA 3 32 位 存储 地 址 

POP mem64 POP FROG 64 位 存储 地 址 (64 位 ) 

POP seg POP FS 段 寄存 器 

POPA POPA 恢复 所 有 16 位 寄存 器 

POPAD POPAD 恢复 所 有 32 位 寄存 器 

POPF POPF 恢复 标志 寄存 器 

POPFD POPFD 恢复 EFLAGS 
4.2.3 初始 化 堆栈 

初始 化 堆栈 时 ， 应 当 加 载 堆栈 段 寄 存 器 和 堆栈 指针 寄存 器 。 通 常 把 堆栈 段 的 栈 底 地 址 压 人 SS， 以 

便 为 堆栈 段 分 配 存储 区 域 。 


例如 ， 如 果 堆 栈 段 驻 留 在 存储 器 地 址 10000H ~1FFFEFR 处 ， 则 将 1000H 压 人 SS (回忆 一 下 ， 在 实 
模式 下 ， 堆 栈 段 寄存 器 最 右 端 要 添加 一 个 0)。 将 0000H 压 人 栈 指针 (SP) ， 以 便 指向 这 个 64K 字 节 堆 
栈 段 的 顶部 作为 起 始 栈 顶 。 同 样 的 ， 为 了 指定 10FFFH 地 址 为 起 始 栈 项 ，SP 中 的 值 用 1000H。 图 4-16 
给 出 了 PUSH CX 指令 怎样 根据 这 个 值 将 数据 压 人 堆栈 的 顶部 。 记 住 ， 所 有 的 段 都 是 自然 循环 的 ， 也 就 
是 说 段 顶部 单元 和 段 底部 单元 是 邻接 的 。 





[一 -~ | 


10000 





时 


图 4-16 PUSH 指令 。 指 示 堆 栈 段 的 周期 性 质 ， 说 明 这 条 指令 执行 前 栈 底 与 栈 项 是 邻接 的 


汇编 语言 中 堆栈 段 的 设置 如 例 4-1 所 示 。 第 一 条 语句 定义 堆栈 段 的 开始 ， 最 后 一 条 语句 定义 堆栈 
段 的 结束 。 汇 编 和 连接 程序 将 正确 的 堆栈 段 的 地 址 压 人 SS， 把 堆栈 段 的 长 度 〈 栈 项 地 址 ) 压 人 SP。 除 
非 由 于 某 些 原 因 要 改变 这 些 初 始 化 值 ， 否 则 程序 没有 必要 加 载 这 些 寄 存 器 。 





例 4-1 
0000 STACK_SEG SEGMENT STACK 
0000 0100 [ DW 100H DUP (?) 


?3233 
] 


0200 STACK SEG ENDS 
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另 一 种 定义 堆栈 段 的 方法 是 使 用 存储 器 模型 ， 这 只 适用 于 MASM 汇编 程序 (参考 附录 A) ， 其 他 
汇编 程序 不 使 用 ， 即 使 使 用 ， 它 们 也 与 MASM 中 的 不 完全 相同 。 例 42 中 ，. STACK 语句 后 是 分 配给 堆 
栈 的 字 节 数 ， 用 于 定义 堆栈 的 范围 。 这 个 例子 的 功能 与 例 4-1 相同 。. STACK 语句 初始 化 SS 和 SP。 注 
意 ， 书 中 使 用 了 为 Microsoft 的 宏 汇编 程序 MASM 设计 的 存储 器 模型 。 

例 4-2 
. MODEL SMALL 
. STACK 200H ; 设置 堆栈 

如 果 不 使 用 以 上 任何 方法 确定 堆栈 的 范围 ， 程 序 连接 时 将 出 现 警 告 。 如 果 堆 栈 的 深度 是 128 字 节 
或 更 少 些 ， 可 以 忽略 这 个 警告 。 系 统 自 动 地 (通过 DOS) 分 配 至 少 128 字 节 给 堆栈 存储 器 ， 这 一 存储 
区 位 于 程序 段 前 缀 (program segment prefix，PSP) 中 ，PSP 附加 在 每 个 程序 文件 的 开头 。 如 果 堆 栈 
需要 用 更 多 的 存储 区 域 ， 将 覆盖 对 于 程序 及 计算 机 操作 都 至 关 重 要 的 PSP 中 的 信息 。 这 种 错误 常常 会 
使 计算 机 程序 崩溃 。 如 果 使 用 TINY 存储 器 模型 ， 将 自动 把 堆栈 定位 在 每 个 段 的 末端 ， 这 样 就 可 以 得 
到 较 长 的 堆栈 区 域 。 


4.3 装 入 有 效 地 址 


在 微 处 理 器 指令 系统 中 ， 有 几 种 装 人 有 效 地 址 的 指令 。LEA 指令 把 一 偏 移 地 址 装 人 16 位 寄存 器 ， 
这 个 地 址 由 该 指令 选 定 的 寻 址 方式 确定 。LDS 或 LES 指令 把 从 存储 单元 取出 的 偏 移 地 址 装 人 任何 16 位 
寄存 器 ， 然 后 把 从 另 一 存储 单元 取出 的 段 地 址 装 人 DS 或 ES。80386 和 更 高 型 号 微 处 理 器 的 指令 系统 中 
增加 了 LFS、LGS 和 LSS， 从 而 可 以 选择 32 位 寄存 器 接收 存储 器 的 32 位 位 移 量 。 在 Pentium 4 的 64 位 
模式 下 ，LDS 和 LES 指令 是 无 效 的 和 不 可 用 ， 这 是 因为 段 在 平坦 存储 模式 没有 功能 。 表 4-10 列 出 了 这 
些 装 人 有 效 地 址 的 指令 。 


表 4-10 ” 装 入 有 效 地 址 指令 





汇编 语言 指令 操作 
LEA AX, NUMB 将 NUMB 的 偏 移 地 址 装 人 AX 
LEA EAX, NUMB 将 NUMB 的 偏 移 地 址 装 和 人 EAX 
LDS DI, LIST 将 数据 段 LIST 存储 单元 的 32 位 内 容 装 入 DI 和 DS 
LDS EDI，LIST1 将 数据 段 LIST 存储 单元 的 48 位 内 容 装 人 EDI 和 DS 
LES BX, CAT 将 数据 段 CAT 存储 单元 的 32 位 内 容 装 人 BX 和 ES 
LFS DI, DATAI 将 数据 段 DATA1 存储 单元 的 32 位 内 容 装 入 DI 和 FS 
LGS SI, DATAS 将 数据 段 DATAS 存储 单元 的 32 位 内 容 装 入 SI 和 GS 
LSS SP, MEM 将 数据 段 MEM 存储 单元 的 32 位 内 容 装 人 SP 和 SS 


4. 3. 1 LEA 指令 

LEA 指令 把 由 操作 数字 段 指定 的 数据 的 偏 移 地 址 装 人 16 位 或 32 位 寄存 器 。 以 表 439 给 出 的 第 一 
行 指令 为 例 ， 装 人 寄存 器 AX 的 是 地 址 NUMB ， 而 不 是 NUMB 地 址 的 内 容 。 

比较 LEA 和 MOV 指令 ,很 明显 LEA BX，[ DI] 指令 是 将 DI 指示 的 偏 移 地 址 〈DI 的 内 容 ) 装 人 
BX; 而 MOV BX，[DI] 则 是 将 由 DI 寻 址 的 存储 单元 内 的 数据 装 人 寄存 器 BX。 

本 书 前 面 给 出 了 几 个 用 OFFSET 伪 指令 的 例子 。 如 果 操 作 数 是 位 移 量 ， 则 OFFSET 伪 指 令 实 现 的 功 
能 与 LEA 指令 相同 。 例 如 ，MOX BX，OFFSET LIST 实现 的 功能 与 LEA BX，LIST 相同 。 这 两 条 指令 都 
是 将 存储 单元 LIST 处 的 偏 移 地 址 装 人 BX 寄存 器 。 参 考 例 4-3 给 出 的 短程 序 ， 将 DATA1 的 地 址 装 人 
SI，DATA2 的 地 址 装 入 DI， 然 后 交换 这 些 存 储 单元 的 内 容 。 注 意 LEA 与 带 有 OFFSET 的 MOV 指令 的 
长 度 相 同 (3 字 节 长 ) 。 
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例 4-3 

. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;指示 数据 段 开 始 
0000 2000 DATA]l DW 20008H ;定义 DATAl 
0002 3000 DATA2 DW 3000H ;定义 DATA2 
0000 . CODE ;指示 代码 段 开始 

. STARTUP ;指示 程序 开始 
0017 BE 0000 R LES SI, DATR1 ;用 SI 寻 址 DATRA1 
001A BF 0002 R MOV DI,OFFSET DATA2 ;用 DI 寻 址 DATR2 
001D 8B 1C MOV BX，[SI] 7 DATRL 与 DATA2 交换 
001F 8B OD MOV Cx, [DI] 
0021 89 0C MOV [SI],CX 
0023 89 1D MOV [DI],BX 


.EXIT 
END 


既然 OFFSET 伪 指 令 能 完成 相同 的 任务 ， 为 什么 还 用 LEA 指令 呢 ? 因为 OFFSET 只 能 用 于 如 LIST 
那样 的 简单 操作 ， 它 不 能 用 于 如 [DI] 、LIST [ST] 这样 的 操作 数 。 对 于 简单 的 操作 数 ，OFFSET 伪 指 
令 比 LEA 指令 更 有 效 。 微 处 理 器 执行 LEA BX，LIST 指令 比 执行 MOV BX，OFFSET LIST 花费 的 时 间 更 
长 。 例 如 ，80486 微 处 理 器 执行 LEA BX，LIST 指令 需要 两 个 时 钟 周期 ， 而 执行 MOV BX，OFFSET 
LIST 只 需要 一 个 时 钟 周期 。MOV BX，OFFSET LIST 指令 执行 快 的 原因 是 由 汇编 程序 计算 出 了 LIST 的 
偏 移 地 址 ， 而 LEA 指令 是 微 处 理 器 执行 时 才 计 算 的 ， 因 此 MOV BX，OFFSET LIST 指令 效率 更 高 。 

假定 微 处 理 器 执行 LEA BX,，[ DI] 指令 ，DI 的 内 容 是 1000H。 由 于 DI 包含 了 偏 移 地 址 ， 微 处 理 
器 DI 的 内 容 复制 到 BX 中 。MOV BX，DI 指令 以 较 少 的 时 间 完 成 这 个 任务 ， 通 常 它 优 于 LEA BX， 
[DI] 指令 。 

另 一 个 例子 是 LEA SI，[ BX + DI] ， 这 条 指令 将 BX 的 内 容 加 到 DI， 它 们 的 和 在 人 SI 寄存 器 。 这 
些 寄存 器 产生 的 和 是 以 64K 为 模 的 和 。 以 64K 为 模 的 和 丢弃 16 位 结果 的 进位 。 如 果 BX = 1000H，DI 
=2000H， 送 入 SI 的 偏 移 地 址 是 3000H。 如 果 BX = 1000H，DI = FF00H， 则 偏 移 地 址 是 OF00H， 而 不 是 
10F00H。 注 意 第 二 个 地 址 0F00H 是 以 64K 为 模 的 和 。 
4.3.2 LDS、LES、LFS、LGS 和 LSS 指令 

LDS、LES、LFS、LGS 和 LSS 指令 把 偏 移 地 址 装 人 任何 16 位 或 32 位 寄存 器 ， 并 且 把 段 地址 装 人 
DS、ES、FS、GS 或 SS 段 寄 存 器 。 这 些 指令 可 以 用 任何 寻 址 方式 访问 32 位 或 48 位 存储 区 ， 该 区 包含 
段 地 址 和 偏 移 地 址 。32 位 的 存储 器 区 域 包含 16 位 的 偏 移 地 址 和 16 位 段 地 址 ， 而 48 位 的 存储 区 包含 32 
位 的 偏 移 地 址 和 16 位 段 地 址 。 这 些 指令 不 能 用 寄存 器 寻 址 方式 (MOD =11)。 注 意 LFS、LGS 和 LSS 
指令 同 32 位 寄存 器 一 样 ， 只 用 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 。 

图 4-17 图 解说 明了 LDS BX，[ DI] 指令 。 这 条 指令 将 数据 段 中 由 DI 寻 址 的 32 位 数 传送 到 BX 和 
DS 寄存 器 。LDS、LES、LFS、LGS 和 LSS 指令 从 存储 器 获得 新 的 远 地 址 。 注 意 ， 偏 移 地 址 在 先 ， 段 地 
址 在 后 。 这 种 形式 常用 来 存储 所 有 32 位 的 存储 器 地 址 。 

远 地 址 可 以 由 汇编 程序 存 人 存储 器 。 例 如 : ADDR DD FAR PTR FROG 指令 将 FROG 的 偏 移 地 址 和 
段 地 址 〈 远 地 址 ) 存 人 从 ADDR 处 开始 的 32 位 存储 区 中 。DD 伪 指 令 通 知 汇编 程序 在 存储 器 地 址 AD- 
DR 处 存 人 32 位 的 双 字 。 

在 80386 和 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，LDS EBX，[ DI] 指令 将 数据 段 中 由 DI 寻 址 的 存储 区 的 4 个 
字 节 装 入 EBX， 然 后 将 这 4 个 字 节 后 面 的 字 装 人 DS 寄存 器 。 注 意 ， 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 
中 ， 当 32 位 偏 移 地 址 装 入 32 位 寄存 器 时 ， 可 寻 址 48 位 存储 器 区 而 不 是 寻 址 32 位 存储 器 区 。 开 头 4 个 
字 节 包含 装 人 32 位 寄存 器 的 偏 移 值 ， 后 两 个 字 节 包含 段 地 址 。 

最 实用 的 装 入 指令 是 LSS 指令 。 例 4-4 给 出 了 保存 旧 的 堆栈 区 地 址 以 后 ， 建 立新 堆栈 区 的 短程 序 。 
在 执行 一 些 指令 以 后 ， 通 过 用 LSS 指令 装 人 SS 和 SP 再 重新 激活 旧 的 堆栈 区 。 注 意 ， 为 了 禁止 中 断 ， 
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图 4-17 LDS BX,[DI] 指令 将 11000H 和 11001H 单元 的 内 容 装 人 寄存 器 BX， 将 11002H 和 11003H 


单元 的 内 容 装 入 寄存 器 DS， 并 指出 了 在 DS 变 为 3000H 和 BX 变 为 127A 以 前 的 情况 


必须 包含 CLI (disable interrupt， 禁 止 中 断 ) 和 STI (enable interrupt， 使 能 中 断 ) 指令 ， 这 是 本 章 
最 后 要 讨论 的 主题 。 由 于 LSS 指令 作用 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ， 因 此 ，. 386 语句 出 现在 
. MODE 语句 后 面 选择 80386 微 处 理 器 。 还 要 注意 : 为 寻 址 旧 堆 栈 存 储 区 ， 可 使 用 WORD PTR 字 指 针 超 
越 双 字 定义 符 (DD) 。 如 果 使 用 80386 或 更 新 的 微 处 理 器 ， 建 议 开 发 80386 微 处 理 器 软件 时 使 用 . 386 
开关 。 即 使 微 处 理 器 是 Pentium 、Pentium Pro 、Pentium 卫 、Pentium 亚 、Pentium 4 或 Core2 也 应 如 此 。 理 由 
是 : 与 80386 相 比 ，80486 ~ Core2 只 提供 了 很 少 的 几 条 附加 指令 ， 并 且 在 软件 开发 中 很 少 使 用 。 如 果 要 
求 使 用 CMPXCHCG、CMPXCHG8 (Pentium 中 新 的 指令 ) 、XADD 或 BSWAP 指令 ， 则 用 .486 开关 选择 


80486 微 处 理 器 ， 而 用 . 586 开关 选择 Pentium ~ Pentium 4。 甚 至 可 用 . 686 开关 指定 Pentium I[~ Core2。 


例 4-4 


0000 
0000 0000000 
0004 1000[ 
?332 
] 
2004 =2004 
0000 


0010 FA 

0011 8B C4 

0013 A3 0000 R 
0016 8C DO 

0018 A3 0002 R 


001B 8C D8 
001D 8E DO 
O001F B8 2004 R 
0022 8B EO 
0024 FB 


. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 

.386 ;选择 80386 微 处 理 器 

. DATA ;指示 数据 段 开 始 
SADDR DD ? ; 旧 的 堆栈 地 址 
SAREA DW 1000H DUP (3?) ;新 的 堆栈 区 域 
STOP EQU THIS WORD ;定义 新 的 堆栈 

. CODE ;指示 代码 段 开始 

. STARTUP ;指示 程序 开始 

CLI ;禁止 中 断 

MOV AX,SP ;保存 上 的 SP 

MOV WORD PTR SADDR, AX 

MOV AX,S5S ;保存 旧 的 ss 

MOV WORD PTR SADDR +2,AX 

MOV AX,DS ; 装 和 新 的 SS 

MOV SS,AX 

MOV AX,OFFSET STOP ; 装 人 新 的 SP 

MOV SP,AX 


STI :允许 中 断 
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0025 8B CO MOV AX, AX 执行 三 指令 
0027 8B CO MOV AX, AX 
0029 9F B2 26 0000 R LSS SP,SADDR ; 装 入 旧 的 ss 和 SP 
. EXIT ;返回 DOS 
END ;指示 文件 结束 
4.4 ”数据 捉 传送 


有 5 条 数据 串 传 送 指令 : LODS、STOS、MOVS、INS 和 OUTS。 每 种 数据 串 传 送 指令 都 允许 传送 一 
个 字 节 、 字 或 双 字 数据 (如 果 是 重复 传送 ， 则 是 字 节 块 、 字 块 或 双 字 块 ) 。 在 使 用 串 指 令 前 必须 了 解 D 
标志 位 (方向 位 ) 和 DI 及 SI 寄存 器 对 串 指 令 的 作用 。 在 64 位 的 Pentium 4 和 Core2 中 四 字 块 也 可 以 使 
用 串 指令 如 LODSQ。 
4.4.1 方向 标志 

方向 标志 (D) 位 于 标志 寄存 器 中 ， 用 于 在 串 操 作 期 间 选 择 DI 和 SI 寄存 器 自动 递增 (D =0) 或 是 
自动 递减 (D =1) 操作 。 方 向 标志 只 用 于 串 操作 指令 。CLD 指令 清除 方向 标志 D (D =0)， 而 STD 指令 
置 位 它 〈(D =1) 。 因 此 CLD 指令 选择 自动 递增 方式 (D =0) ， 而 STD 指令 选择 自动 递减 方式 (D =1)。 

每 次 当 串 操作 指令 传送 字 节 时 ，DI 和 /或 SI 的 内 容 加 1 或 者 减 1; 如 果 传 送 字 ，DI 和 /或 51 增 2 或 者 减 
2; 传送 双 字 使 得 DI 和 /或 SI 增 4 或 者 减 4。 只 有 被 串 操作 指令 实际 使 用 的 寄存 器 才 增 量 或 者 减 量 。 例 如 
STOSB 指令 只 用 DI 寄存 器 寻 址 存储 器 单元 ， 执 行 STOSB 指令 时 ， 只 有 DI 寄存 器 被 增 量 或 者 减 量 ， 并 不 作 
用 于 SI。 同 样 的 ，LODSB 指令 使 用 SI 寄存 器 寻 址 存储 器 数据 。LODSB 指令 只 使 SI 增 量 或 减 量 而 不 影响 DI。 
4.4.2 DI 和 SI 

串 操 作 指令 执行 期 间 ， 对 存储 器 的 访问 是 通过 DI 和 SI 两 个 寄存 器 或 其 中 之 一 实现 的 。 对 于 所 有 
用 DI 的 串 操 作 指令 而 言 ，DI 偏 移 地 址 是 用 于 访问 附加 段 中 的 数据 ;SI 偏 移 地 址 默认 用 于 访问 数据 段 
中 的 数据 。SI 的 段 分 配 可 以 通过 本 章 后 面 描述 的 段 超越 前 缀 来 改变 。 当 执行 串 指令 时 ， 分 配给 DI 的 段 
总 是 附加 段 ， 这 种 分 配 不 能 改变 。 在 MOVS 指令 中 ， 一 个 指针 寻 址 附加 段 中 的 数据 ， 另 一 个 指针 寻 址 
数据 段 中 的 数据 ， 这 样 它 可 以 将 64K 字 节 的 数据 从 存储 器 的 一 个 段 传送 到 另 一 个 段 。 

当 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 操作 在 32 位 模式 时 ， 用 EDI 和 ESI 代替 DI 和 SI， 人 允许 串 指 令 使 用 
微 处 理 器 全 部 4G 字 节 保护 模式 寻 址 空间 的 任何 存储 单元 。 
4.4.3 LODS 指令 


LODS 指令 将 存储 在 数据 段 用 SI 寄存 器 寻 址 的 数据 装 入 AL，AX 或 EAX (注意 ,只 有 80386 和 更 
高 型 号 的 微 处 理 器 可 以 用 EAX ) 。 将 字 节 装 人 AL， 字 装 人 AX， 双 字 装 人 EAX 以 后 ， 如 果 D =0，SI 寄 
存 器 的 内 容 增 量 ; 如 果 D =1，SI 寄 存 器 的 内 容 减 量 。 如 果 是 字 节 型 LODS， 则 51 加 1 或 减 1; 如果 是 
字 型 LODS， 则 SI 加 2 或 减 2; 如 果 是 双 字 型 LODS， 则 SI 加 4 或 减 4。 

表 4-11 列 出 了 LODS 指令 允许 的 格式 。LODSB (load a byte， 装 入 字 节 ) 指令 将 字 节 装 人 AL， 


表 4-11 LODS 指令 的 格式 











汇编 语言 指令 操 作 

LODSB AL=DS: [SI] ; SI=SI+1 

LODSW AX=DS: [SI] ; SI=SI+2 

LODSD EAX =DS: [SI] ; SI=SI+4 

LODSQ RAX = [RSI]; [RSI] =RSI+8 (64 位 ) 

LODS LIST AL=DS: [SI] ;SIL=SI+1 (如 果 LIST 是 字 节 ) 
LODS DATAI AX=DS; [SI] ; SI=SI+2 (如 果 DATAI 是 字 ) 
LODS FROG EAX =DS: [SI] ;SI=SI+4 (如 果 FROG 是 双 字 ) 


注 : 段 寄 存 器 可 以 用 段 超越 前 缓 替换 ， 如 同 LODS ES: DATA4。 
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LODSW (load a word， 装 入 字 ) 将 一 个 字 装 人 AX， 而 LODSD (load a doubleword ， 装 入 双 字 ) 
将 双 字 装 人 EAX。 也 可 以 用 LODS 指令 后 面 跟 着 字 节 、 字 、 或 双 字 操作 数 的 方式 代替 LODSB、LODSW 
或 LODSD ， 但 不 常用 。 操 作 数 常用 DB 定义 为 字 节 ， 用 DW 定义 为 字 ， 用 DD 定义 为 双 字 。 伪 指令 DB 
定义 字 节 ， 伪 指令 DW 定义 字 ， 擅 指令 DD 定义 双 字 。 

图 4-18 给 出 了 执行 LODSW 指令 的 结果 ， 假 定 标志 D =0，SI = 1000H 和 DS = 1000H。 这 里 将 存储 
在 存储 器 地 址 11000H 和 11001H 的 16 位 数 传送 到 AX。 因 为 D =0， 而 且 是 字 传 送 ， 因 此 存储 器 数据 装 
人 AX 以 后 ，SI 寄存 器 的 内 容 增 2。 


数据 段 


| | 1FFFF 











图 4-18 ”LODSW 指令 的 操作 。 假 定 DS = 1000H，SI = 1000H，D =0，11000H = 32， 
11001H =A0。 给 出 了 存储 器 内 容 装 人 AX 以 后 和 SI 增 2 之 前 的 情况 


4. 4.4 ”STOS 指令 


STOS 指令 将 AL，AX 或 EAX 存储 到 附加 段 内 由 DI 寄存 器 寻 址 的 存储 单元 (注意 只 有 80386 一 
Core2 中 可 以 使 用 EAX 和 双 字 ) 。 表 4-12 列 出 了 STOS 指令 的 全 部 格式 ， 类 似 于 LODS 指令 ， 为 了 传送 
字 节 、 字 或 双 字 ，STOS 指令 可 以 附加 B、W 或 D。STOSB (store a byte， 存 储 字 节 ) 指令 将 AL 中 的 
字 节 存 人 附加 段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 ; STOSW (store a word， 存 储 字 ) 指令 将 AX 中 的 字 存 人 附加 
段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 ; STOSD (store a doubleword， 存 储 双 字 ) 指令 将 EAX 中 的 双 字 存 人 附加 段 
由 DI 寻 址 的 存储 单元 。 字 节 (AL)、 字 (AX) 或 双 字 (EAX) 存储 以 后 ，DI 的 内 容 增 量 或 减 量 。 


表 4-12 STOS 指令 的 格式 











汇编 语言 指令 操 作 

STOSB ES:; [DI] =AL; DI=DI+!1 

STOSW ES: [DI] =AX; DI=DI+2 

STOSD ES: [DI] =EAX; DI=DI+4; 

STOSQ [RDI] =RAX; RDI=RDI+8 (64 位 ) 

STOS LIST ES: [DI] =AL; DI=DI+1 (如 果 LIST 是 字 节 ) 
STOS DATA3 ES; [DI] =AX; DI=DI+2 (如 果 DATA3 是 字 ) 
STOS DATA4 ES: [DI] =EAX ; DI=DI+4 (如 果 DATA4 是 双 字 ) 


地 
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带 有 REP 的 STOS 
重复 前 组 (repeat prefix，REP) 可 以 加 到 除了 LODS 指令 以 外 的 任何 串 数据 传送 指令 上 。 执 行 重 
复 的 LODS 操作 没有 任何 意义 。REP 前 纵使 得 每 次 执行 串 指令 后 CX 减 1。CX 减 1 以 后 ， 重 复 执行 串 
指令 ， 直 到 CX 值 为 0 时 ， 指 令 终止 ， 程 序 继续 执行 指令 序列 的 下 -- 条 。 因 此 ， 如 果 CX 装 人 了 100， 
执行 REP STOSB 指令 ， 则 微 处 理 器 自动 重复 执行 STOSB 指令 100 次 。 因 为 每 个 数据 存储 以 后 ，DI 寄 
存 器 自动 增 量 或 减 量 ， 所 以 这 条 指令 是 将 AL 的 内 容 存 人 存储 块 ， 而 不 是 单个 的 字 节 存储 单元 。 在 64 
位 的 Pentium 4 中 RCX 寄存 器 使 用 REP 前 级 。 
假定 STOSW 指令 用 于 在 C++ 环境 下 用 内 徐汇 编 清 除 一 个 称 为 Buffer 的 存储 区 ， 用 一 个 称 为 Count 
的 计数 器 ， 该 程序 是 一 个 称 为 ClearBuffer 的 功能 函数 〈 见 例 4-5) 。 注 意 ， 参 数 Count 和 Buffer 地 址 要 传 
送 给 功能 函数 。REP STOSW 指令 清除 称 为 Buffer 的 存储 缓冲 区 。 注 意 ，Buffer 是 被 该 功能 函数 清除 的 
实际 缓冲 区 的 指针 。 
例 4-5 
void ClearBuffer (int Count, short* Buffer) 
{ 
_asm { 
push edi ;保存 寄存 器 中 的 内 容 
push es 
push ds 
mov ax,0 
mov ecx,Count 
mov edi,Buffer 


PoP es ;把 DS 装 人 Es 
rep stosw ;清除 缓冲 区 
pop es :恢复 寄存 器 
pop edi 


程序 中 的 操作 数 可 以 用 乘 号 ( * ) 之 类 的 算术 或 逻辑 运算 符 修改 。 其 他 运算 符 列 在 表 4-13 中 。 
表 4-13 常用 操作 数 的 运算 符 








运 算 例 子 注 释 
+ MOV AL, 6+3 把 9 复制 到 AL 
一 MOV AL，6 -3 把 3 复制 到 AL 
洒 MOV AL，4*3 把 12 复制 到 CX 
/ MOV AX, 12/5 把 2 复制 到 AX (余数 丢失 ) 
MOD MOV AX, 12 MOD7 把 5 复制 到 AX ( 商 丢 失 ) 
AND MOV AX, 12 AND 4 把 4 复制 到 AX (1100 AND 0100 =0100) 
OR MOV EAX, 12 OR 1 把 13 复制 到 EAX (1100 OR 0001 =1101) 
NOT MOV AL, NOT 1 把 254 复制 到 AL (0000 0001 的 非 等 于 1111 1110， 即 254) 


4. 4.5 MOVS 指令 

MOVS 是 更 实用 的 数据 串 传送 指令 之 一 ， 因 为 它 将 数据 从 一 个 存储 单元 传送 到 另 一 个 存储 单元 。 
这 是 8086 ~ Pentium 4 惟一 允许 的 存储 器 到 存储 器 的 传送 指令 。MOYVS 指令 从 数据 段 内 由 SI 寻 址 的 存 
储 单元 把 字 节 、 字 或 双 字 传 送 到 附加 段 内 由 DI 寻 址 的 存储 单元 ， 和 其 他 串 指令 一 样 ， 然 后 根据 方向 标 
志 的 指示 指针 增 量 或 减 量 。 表 4-14 列 出 了 许可 的 所 有 MOVS 指令 的 格式 。 注 意 ， 只 能 对 源 操作 数 
(SI) (通常 位 于 数据 段 ) 使 用 段 超越 前 级 ， 因 此 它 可 以 放 在 其 他 段 ， 而 目的 操作 数 (DI) 必须 放 在 附 
加 段 。 
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例 4-6 
/本 数 功能 是 使 用 内 联 汇编 程序 把 Blocka 内 容 复制 到 BlLockB 时 


void TransferBlocks {int BlockSize，intx BlockA, int* BlockB) 
{ 


_asmf{ 
push es ;保存 寄存 叭 中 的 内 容 
push edi 
push esi 
push ds ;把 DS 复制 到 ES 
pop es 
mov esi, BlockA ;取得 块 A 的 地 址 BlockA 
mov edi, BlockB ;取得 块 B 的 地 址 BlockB 
mov ecx, BlockSize ;把 块 的 大 小 装 入 ecx 
rep movsad ;传送 数据 
pop es ;恢复 寄存 器 
pop esi 
pop edi 
} 
} 
例 4-7 
/7C++ 版 的 例 4-6 
// 


void TransferBlocks (int BlockSize, int* BlockA, int*BlockB) 
{ 
for (int a = 0; a < BlockSize; at++) 
{ 
BlockA = BlockB++; 
BlocKkA++; 


} 


例 4-8 
void TransferBlocks (int BlockSize, int* BlockA, int* BlockB) 
{ 
004136A0 push ebp 
004136A1 mov ebp, esp 
004136A3 sub esp, OD8h 
004136A9 push ebx 
004136AA push esi 
004136AB push edi 
004136AC push ecx 
0041]36AD lea edi, [ebp-0D8h) 
004136B3 mov ecx,36h 
004136B8 mov eax, OCCCCCCCCh 
004136BD rep stos Gdword ptr [edil] 
004136BF pop ECcx 
004136C0 mov dword ptr [ebp-8] ,ecx 
for( int a = 0; a < BlockSize; a++ ) 
004136C3 mov dword ptr [al,0 
004136CA jmp TransferBlocks+35h (4136D5h) 
O004136CC mov eax, AQworad ptr [a] 
004136CF add eax,1 
004136D2 mov dworad ptr faj eax 
O004136D5 mov eax, dword ptr [al 
004136D8 cmp eax, dword ptr [BlockSize] 
004136DB jge TransferBlocks+57h (4136F7h) 
{ 
BlockA = BlockB++t; 
004136DD mov eax, dword ptr [BlockB] 
O004136E0 mov Gword ptr {BlockA],eax 
O04136E3 mov ecx, dQword ptr [BlockB} 
004136E6 adad Ecx,4d 


O04136E9 mov Gdword ptr [BlockB]}],ecx 
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BlockA+t++; 
O004136EC mov eax, dword ptr [BlockA] 
004136EF add eax,4 
004136F2 mov Gword ptr [BlockA],eax 
了 
O004136F5 jmp TransferBiocks+2Ch (4136CCh) 
} 
004136F7 pop edi 
004136F8 pop esi 
004136F9 pop ebx 
004136FA mov esp, ebp 
004136FC pop ebp 
004136FD ret och 


经 常 需要 把 存储 器 一 个 区 域 的 内 容 转移 到 另 一 个 区 域 。 假 定 有 两 块 双 字 存储 器 块 ，BlockA 和 
BlockB ， 需 要 把 BlockA 复制 到 BlockB 里 。 例 4-6 表明 ， 这 可 以 用 MOVSD 指令 来 完成 ， 它 被 用 在 由 内 
嵌 汇 编写 成 的 C++ 功能 函数 里 。 该 功能 函数 从 调用 者 那里 收 到 三 个 信息 : 块 的 大 小 、 块 A 的 地 址 
BlockA 和 块 B 的 地 址 BlockB。 注 意 ， 所 有 数据 在 一 个 Visual C++ 程序 的 数据 段 里 ， 因 此 需要 用 PUSH 
DS 跟着 一 个 POP ES 把 DS 复制 到 ES。 还 要 保存 除 EAX、EBX、ECX 和 EDX 之 外 所 有 被 改变 的 寄存 器 。 

例 4-7 表示 单独 用 C++ 写 的 同样 的 功能 函数 ， 两 种 方法 可 对 照 比 较 。 为 了 和 例 4-6 比较 ， 例 4-8 给 
出 例 4-7 的 汇编 语言 版 本 ， 注 意 到 与 例 4-8 C++ 生成 的 汇编 语言 版 本 比较 ， 例 4-6 要 短 得 多 。 虽 然 C++ 
版 本 很 容易 键入 ， 但 如 果 执 行 速度 是 重要 的 , 例 4-6 要 比例 4-7 运行 快 得 多 。 


表 4-14 MOVS 指令 的 格式 

















汇编 语言 指令 操 作 

MOVSB ES: [DI] =DS: [SI]; DI=DIz+1; S1=SI+1 (传送 字 节 ) 

MOVSW ES: [DI] =DS: [SI]; DI=DI+2; SI=Sl+2 (传送 字 ) 

MOVSD ES: [DI] =DS; [SI]; DI=DI+4; SI=SI+4 (传送 双 字 ) 

MOVSQ [RDI] = [RSIU]，RDI=RDI+8; RSI=RSI+z8 (64 位 ) 

MOVS BYTE1 ，BYTE2 ES: [DI] =DS; [SI]; DI=DI+1; SIL=SI+1 (如 果 BYTEl 和 BYTE2 是 字 节 型 的 ) 
MOVS WORD1，WORD2 ES: [DI] =DS; [SI]; DI=DI+2; SI=ST+2 (如 果 WORDI 和 WORD2 是 字 型 的 ) 
MOVS TED, FRED ES: [DI] =DS: [SI]; DI=DI+4; S1=SI+4 (如 果 TED 和 FRED 是 双 字 型 的 ) 


4. 4.6 INS 指令 


INS (input string， 串 输入 ) 指令 (不 能 用 于 8086/8088 微 处 理 器 ) 从 VO 设备 把 字 节 、 字 或 双 
字数 据 传 送 到 附加 段 内 由 DI 寻 址 的 存储 单元 。LO 地 址 存放 在 DX 寄存 器 中 。 这 条 指令 对 于 将 外 部 LO 
设备 的 数据 块 直接 输入 到 存储 器 非常 有 用 。 应 用 程序 可 以 把 数据 从 磁盘 驱动 器 传送 到 存储 器 ， 磁 盘 驱 
动 器 很 常见 ， 并 作为 VO 设备 与 计算 机 系统 接口 。 

类 似 于 上 述 串 操作 指令 ，INS 指令 有 三 种 基本 的 格式 ，INSB 从 8 位 IO 设备 输入 数据 并 且 存 人 DI 指向 的 
字 节 存储 单元 ，INSW 指令 从 16 位 VO 设备 输入 数据 并 且 存 人 字 存 储 单元 ，INSD 指令 输入 一 个 双 字 。 这 些 指令 
可 以 使 用 REP 前 级 重复 操作 ， 这 就 允许 从 IO 设备 输入 完整 的 数据 块 并 存 人 存储 器 。 表 4-15 列 出 了 各 种 INS 指 
令 的 格式 。 注 意 ， 在 64 位 模式 中 没有 64 位 输入 ， 但 是 存储 地 址 是 64 位 并 由 INS 指令 在 RDI 中 定位 。 


表 4-15 1INS 指令 的 格式 








汇编 语言 指令 操 作 
INSB ES: [DI] = [DX]; DI=DI+1 (传送 字 节 ) 
INSW ES: [DI] = [DX]; DI=DI+2 (传送 字 ) 
INSD ES: [DI] = [DX]; DI=DI+4 (传送 双 字 ) 
INS LIST ES: [DI] = [DX]; DI=DI+t1 (如 果 LIST 是 字 节 ) 
INS DATA4 ES: [DI] = [DX]; DI=DI+2 (如 果 DATA4 是 字 ) 
INS DATAS ES: [DI] = [DX]; DI=DI+t4 (如 果 DATAS 是 双 字 ) 


注 : [DX] 指明 DX 含有 10 设备 地 址 。 这 些 指令 不 能 用 于 8086/8088 微 处 理 器 。 
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例 4-9 给 出 一 个 指令 序列 ， 从 地 址 为 03ACH 的 0 设备 输入 50 个 字 节 数据 存 信 附加 段 的 LISTS 存 
储 器 数组 中 。 该 软件 假定 随时 都 可 以 使 用 来 自 VO 设备 的 数据 ， 和 否则 软件 必须 检验 VO 设备 是 否 准备 
好 传送 数据 ， 不 能 使 用 REP 前 组 。 


例 4-9 

;用 REP INSB 输入 数据 到 内 存 数组 
0000 BF 0000 R MOV DI,OFFSET LISTS ;用 DI 寻 址 数组 
0003 BA 03AC MOV DX,3ACH ; 寻 址 I/0 
0006 FC CLD ;自动 加 1 
0007 B9 0032 MOV CX,50 ; 装 人 计数 值 
O000A F3/6C REP INSB ;输入 数据 


4. 4.7 OUTS 指令 

OUTS (output string， 串 输出 ) 指令 从 数据 段 把 由 SI 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 、 字 或 双 字 传送 到 LO 
设备 (不 能 用 于 8086/8088 微 处 理 器 ) 。 类 似 于 INS 指令 ，LO 设备 由 DX 寄存 器 内 容 寻 址 。 表 4-16 给 
出 了 各 种 可 用 的 OUTS 指令 格式 。 在 64 位 的 Pentium 4 和 Core2 中 ,没有 64 位 的 输出 ,但 是 RSI 的 地 址 
是 64 位 宽 的 。 


表 4-16 OUTS 指令 的 格式 





汇编 语言 指令 操 作 

OUTSB [DX] =DS: [SI]; SI=SI+1 (传送 字 节 ) 

OUTSW [DX] =DS: [SI]; SI=SI+2 (传送 字 ) 

OUTSD [DX] =DS: [SI]; SI=SI+4 (传送 双 字 ) 

OUTS DATA7 [DX] =DS: [SI]; SI1=SIt1 (如 果 DATA7 是 字 节 ) 

OUTS DATA8 [DX] =DS: [SI]; SI=ST+2 (如 果 DATAS8 是 字 ) 

OUTS DATA9 [DX] =DS: [SI]; SI1=SI+4 (如 果 DATA9 是 双 字 ) 
注 : [DX] 指明 DX 包含 /0 设备 的 地 址 。 这 些 指 令 不 能 用 于 8086/8088 微 处 理 器 。 





例 4-10 给 出 了 一 个 短 指令 序列 ， 从 数据 段 的 存储 器 数组 (ARRAY) 把 数据 传送 到 地 址 为 3ACH 的 
LO 设备 。 该 软件 假定 VO 设备 总 是 把 数据 准备 好 了 。 


例 4-10 

;用 REP INSB 从 内 存 数 组 输出 数据 
0000 BE 0064 R MOV SI,OFFSET ARRAY ;用 SI 寻 址 数组 
0003 BA 03RC MOV DX,3ACH ; 导 址 I/O 
0006 FC CLD ;自动 加 1 
0007 B9 0064 MOV CX,100 ; 装 入 计数 值 
O000A F3/6E REP OUTSB ;输出 数据 


4.5 其 他 数据 传送 指令 


在 程序 中 确实 使 用 了 其 他 一 些 数据 传送 指令 。 这 一 节 讨 论 的 数据 传送 指令 是 : XCHG、LAHF、 
SAHF、XLAT、IN、OUT、BSWAP、MOVSX、MOVZX 和 CMOV。 由 于 其 他 各 种 指令 不 如 MOYV 指令 那 
样 经 常 使 用 ， 所 以 这 一 节 集 中 说 明 它 们 。 

4. 5.1 XCHG 指令 

交换 指令 (exchange，XCHG) 将 寄存 器 的 内 容 与 任何 其 他 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 交 换 。XCHC 
指令 不 能 实现 段 寄 存 器 之 间 的 交换 ， 或 存储 器 和 存储 器 之 间 的 数据 交换 。 可 以 交换 字 节 、 字 或 双 字 长 
度 (80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ) ， 并 且 可 以 使 用 第 3 章 中 讨论 的 除了 立即 寻 址 以 外 的 任何 寻 址 方 
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式 。 表 4-17 给 出 了 一 些 XCHG 指令 的 例子 。 
表 4-17 XCHG 指令 的 格式 





汇编 语言 语句 操作 
XCHG AL, CL AL 与 CL 的 内 容 交 换 
XCHG CxX, BP CX 与 BP 的 内 容 交 换 
XCHG EDX, ESI EDX 与 ESI 的 内 容 交换 
XCHG AL，DATA2 AL 与 数据 段 存储 单元 DATA2 的 内 容 交换 
XCHG RBX，RCX RBX 与 RCX 的 内 容 交 换 


使 用 16 位 的 AX 寄存 器 与 另外 一 个 16 位 寄存 器 的 XCHG 指令 是 最 有 效 的 交换 指令 。 这 种 指令 占 
用 一 个 字 节 存储 器 。 其 他 的 XCHC 指令 需要 两 个 或 更 多 字 节 的 存储 器 ， 取 决 于 所 选 的 寻 址 方式 。 

当 使 用 汇编 程序 并 使 用 存储 器 寻 址 方式 时 ， 用 哪个 操作 数 去 寻 址 存储 器 并 不 重要 。 同 一 汇编 程序 
里 XCHG AL， [DI] 指令 就 是 XCHGC [ DI] ，AL 指令 。 

如 果 使 用 80386 ~ Core2 微 处 理 器 ， 则 XCHG 指令 可 以 交换 双 字 数据 。 例 如 ，XCHG EAX，EBX 指 
令 即 可 交换 EAX 寄存 器 与 EBX 寄存 器 的 内 容 。 
4. 5.2 LAHF 和 SAHF 指令 

因为 LAHF 和 SAHF 指令 被 设计 成 一 种 桥接 指令 ， 现 已 很 少 使 用 。 这 些 指令 允许 通过 翻译 程序 把 
8085 (一 种 早期 的 8 位 微 处 理 器 ) 软件 转化 为 8086 软件 。 由 于 需要 转化 的 软件 很 可 能 是 许多 年 以 前 
的 ， 这 些 指令 今天 已 很 少 用 到 。LAHF 指令 是 把 标志 寄存 器 的 最 右面 的 8 位 传送 到 AH 寄存 器 。SAHF 
指令 把 AH 寄存 器 传送 到 标志 寄存 器 的 最 右面 8 位 。 

偶尔 在 使 用 数字 协 处 理 器 的 应 用 软件 中 可 能 会 发 现 SAHF 指令 。 数 字 协 处 理 器 里 的 状态 寄存 器 内 
容 要 用 FSTSW 指令 复制 到 AX 中 。 再 用 SAHF 指令 把 AH 复制 到 标志 寄存 器 ， 然 后 测试 这 些 标志 ， 以 
便 了 解数 字 协 处 理 器 的 某 些 状态 。 第 14 章 将 详细 地 叙述 这 些 内 容 ， 说 明 数 字 协 处 理 器 的 编程 和 操作 。 
由 于 LAHF 和 LAFH 是 旧 系统 的 指令 ， 它 们 在 64 位 模式 下 是 无 效 的 和 不 起 作用 的 。 
4. 5. 3 XLAT 指令 

XLAT (translate， 换 码 ) 指令 把 AT 寄存 器 中 的 内 容 转 换 成 存储 在 存储 器 表 中 的 一 个 数字 。 这 条 
剖 令 通常 使 用 于 查找 表 技 术 ， 实 现 将 一 个 代码 转换 为 另 一 个 代码 。XLAT 指令 首先 将 AL 与 BX 的 内 容 
相 加 ， 形 成 数据 段 内 的 存储 器 地 址 ， 然 后 将 这 个 地 址 中 的 内 容 复 制 到 AL 中 。 这 是 惟一 一 条 把 8 位 数字 
加 到 16 位 数字 上 的 指令 。 

假定 7 段 LED 显示 器 编码 查找 表 存 放 在 存储 器 地 址 TABLE 处 。 用 XLAT 指令 把 AL 中 BCD 码 数字 
转换 成 AL 中 的 7 段 码 。 例 4-11 提供 了 从 BCD 码 转 换 成 7 段 码 的 短程 序 。 图 4-19 指出 了 这 个 例子 程序 
的 操作 。 如 果 TABLE = 1000H，DS = 1000H， 初 始 化 AL=05H (BCD 码 5)。 转 换 以 后 AL =6DH。 











图 4-19 6DH 装 入 AL 前 XLAT 指令 的 操作 
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例 4-11 
TABLE DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH ; 查找 表 
DB 66H, 6DH, 7DH, 27H 
DB 7FH, 6FH 
0017 BO 05 LOOK: MOV AL,S ; 把 5 (测试 数据 ) 装 入 AL 
0019 BB 1000 R MOV BX,OFFSET TABLE ; 寻 址 查找 表 
001C D7 XLAT ; 转换 


4.5.4 IN 和 OUT 指令 


表 4-18 列 出 了 执行 VO 操作 的 IN 和 OUT 指令 的 格式 。 注 意 , 在 VO 设备 与 微 处 理 器 之 间 只 能 传 
送 AL、AX 或 EAX 的 内 容 。IN 指令 将 外 部 LO 设备 的 数据 传送 到 AL、AX 或 EAX， 而 OUT 指令 传送 
AL、AX 或 EAX 的 数据 到 外 部 的 LO 设备 (只 有 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 有 EAX)。 


表 4-18 IN 和 OUT 指令 





汇编 语言 指令 操 作 

IN AL, p8 从 P8 端口 输入 8 位 数据 到 AL 

IN AX, p8 从 P8 端口 输入 16 位 数据 到 AX 

IN EAX, p8 从 P8 端口 输入 32 位 数据 到 EAX 

IN AL DX 从 DX 端口 输入 8 位 数据 到 AL 

IN AX, DX 从 DX 端口 输入 16 位 数据 到 AX 

IN EAX, DX 从 DX 端口 输入 32 位 数据 到 EAX 
OUT p8, AL 把 AL 中 的 8 位 数据 发 送 到 P8 端口 
OUT p8, AX 把 AX 中 的 16 位 数据 发 送 到 P8 端口 
OUT p8 ，EAX 把 EAX 中 的 32 位 数据 发 送 到 P8 端口 
OUT DX，AL 把 AL 中 的 8 位 数据 发 送 到 端口 DX 
OUT DX, AX 把 AX 中 的 16 位 数据 发 送 到 端口 DX 
OUT DX, EAX 把 EAX 中 的 32 位 数据 发 送 到 端口 DX 


注 : P8 代表 8 位 1/0 端口 号 数 ，DX 中 存放 16 位 端口 地 址 。 


对 于 IN 和 OUT 指令 ,LO 设备 地 址 端口 (Port) 以 两 种 形式 存在 : 固定 端口 和 可 变 端 口 。 国 定 端 
口 寻 址 允许 在 AL、AX 或 EAX 与 使 用 8 位 VO 端口 地 址 的 设备 之 间 传 送 数据 。 因 为 端口 号 跟 在 指令 操 
作 码 后 面 ， 所 以 称 为 固定 端口 寻 址 。 通 常 ， 指 令 存 储 在 ROM 中 ， 因 为 ROM 是 只 读 的 ， 存 储 在 ROM 中 
的 固定 端口 指令 有 永久 的 固定 端口 号 。 如 果 固 定 端口 地 址 存储 在 RAM 中 ， 它 有 可 能 被 修改 ， 而 这 样 的 
修改 不 是 好 的 程序 设计 风格 。 

IO 操作 期 间 ， 端 口 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 。 对 于 8 位 固定 端口 的 VO 指令 ，8 位 端口 地 址 用 零 扩 
展 成 16 位 地 址 。 例 如 ， 执 行 IN AL，6AH 指令 时 ， 将 来 自 IO 地 址 6AH 的 数据 输入 AL。 地 址 以 16 位 
的 006AH 的 形式 出 现在 地 址 总 线 A0 一 A15 上 。 对 于 IN 或 OUT 指令 ， 地 址 总 线 位 A16 一 A19 (8086/ 

-8088) 、A16 ~ A23 (80286/80386SX)、A1l16 ~ A24 (80386SL/80386 SLC/80386EX) 或 A16 ~ A32 
(80386 ~ Core2) 是 没有 定义 的 。 注 意 ，Intel 为 它 的 某 些 外 围 部 件 保 留 最 后 的 16 个 VO 端口 。 

可 变 端 口 寻 址 允许 数据 在 AL、AX 或 EAX 与 16 位 端口 地 址 之 间 传 送 。 称 为 可 变 端 口 寻 址 是 因为 
在 程序 执行 期 间 寄 存 器 DX 中 存放 的 VO 端口 号 可 以 改变 。16 位 WO 端口 地 址 出 现在 地 址 总 线 A0 一 
Al5 上 。IBM PC 用 16 位 端口 地 址 访问 它 的 10 空间，PC 的 ISA 总 线 的 VO 空间 位 于 VO 端口 0000H 一 
03FFH。 注 意 ，PCI 总 线 使 用 的 VO 地 址 可 能 超过 03FFH。 

图 4-20 说 明了 OUT 19H，AX 指令 的 执行 ， 将 AX 的 内 容 传送 到 IO 端口 19H。 注 意 ，LO 端口 号 
以 0019H 的 形式 出 现在 16 位 地 址 总 线 上 ， 而 来 自 AX 的 数据 出 现在 微 处 理 器 数据 总 线 上 。 系 统 控制 信 
号 IOWC (LO 写 控制 ) 为 逻辑 0 时 ， 人 允许 向 YO 设备 传送 数据 。 

例 4-12 中 的 短程 序 使 PC 中 的 扬声器 发 出 “ 味 了 给” 声 。 通 过 访问 IO 端口 61H 控制 扬声器 发 声 
(只 能 在 DOS 中 )， 如 果 这 个 端口 最 右边 两 位 被 置 位 (11)， 然 后 又 被 清除 (00)， 就 听 到 了 扬声器 
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基于 微 处 理 器 的 系统 








(端口 数据 ) 


寄存 器 AX 的 内 容 数据 总 线 (DO0~D15 ) 


地 址 总 线 ( A0~A15 ) 






(端口 控制 ) 





~ IOWC 


图 4-20 ”基于 微 处 理 器 系统 的 信号 对 OUT 19H，AX 指令 的 作用 


“ 味 哗 ” 声 。 注 意 这 个 程序 用 OR 指令 设置 这 两 位 ， 用 AND 指令 清除 它们 。 这 些 逻 辑 操作 指令 在 第 5 
章 中 说 明 。MOV CX ，8000H 指令 后 面 跟着 LOOP Ll 指令 用 来 延 时 。 如 果 增 加 计数 值 ， 味 叭 声 将 变 长 ; 
如 果 减 少 计数 值 ， 味 叭 声 将 变 短 ; 想 要 听 到 一 串 味 哗 声 ， 必 须 修改 程序 ,重复 许多 次 。 


例 4-12 


. MODEL TINY ;选择 TINY 模型 
0000 . CODE ;指示 代码 段 开 始 

. STARTUP ;指示 程序 开始 
0100 E4 61 IN AL,61H ; 读 端 日 618 
0102 OC 03 OR AL,3 ; 置 位 最 右 两 位 
0104 E6 61 OUT 61H,AL ;使 扬声器 发 声 
0106 B9 8000 MOV CX,8000H ; 装 入 用 来 延 时 的 计数 值 
0109 L1: 
0109 E2 FE LOOP L1 ; 延 时 
010B E4 61 IN AL,61H ; 读 端 口 61H 
010D 24 FC AND AL,0FCH “” ;清除 最 右 两 位 
010F E6 61 QUT 61H,AL ;使 扬声器 关闭 

. EXIT ;返回 DOS 

END ;指示 文件 结束 


4.5.5 MOVSX 和 MOVZX 指令 

MOVSX (move and sign-extend ， 传 送 及 符号 扩展 ) 和 MOVZX (move and zero-extend ， 传 送 及 
零 扩展 ) 指令 只 出 现在 80386 ~ Pentium 4 指令 系统 中 ， 这 些 指令 传送 数据 时 ， 对 数据 进行 符号 扩展 或 
者 零 扩 展 。 表 4-19 用 几 个 例子 说 明了 这 些 指令 如 何 使 用 。 

当 数 字 是 零 扩 展 的 时 ， 最 高 有 效 部 分 用 零 填 充 。 例 如 ， 如 果 8 位 的 34H 零 扩 展 成 16 位 数字 ， 是 
0034H。 零 扩展 指令 MOVZX 通常 用 于 将 8 位 数字 转换 为 16 位 数字 ， 或 将 16 位 数字 转换 为 32 位 数字 。 


表 4-19 MOVSX 和 MOVZX 指令 








汇编 语言 指令 操 作 

MOVSX CX, BL 将 BL 中 的 内 容 符号 扩展 送 入 CX 中 

MOVSX ECX, AX 将 AX 中 的 内 容 符号 扩展 送 入 ECX 中 

MOVSX BX, DATAIl 将 DATA1 单元 中 的 字 节 内 容 符 号 扩展 送 入 BX 中 

MOVSX EAX, [EDI] 将 数据 段 由 EDI 寻 址 的 存储 单元 中 的 字 内 容 符号 扩展 送 人 EAX 中 
MOVSX RAX，[RDI] 将 由 RDI 地 址 的 双 字 内 容 符号 扩展 送 和 人 RAX 中 (64 位 ) 

MOVZX DX，AL 将 AL 中 的 内 容 零 扩 展 送 和 人 DX 中 

MOVZX EBP, DI 将 DI 中 的 内 容 零 扩展 送 入 EBP 中 

MOVZX DX, DATA2 将 DATA2 中 的 字 节 内 容 零 扩展 送 入 DX 中 

MOVZX EAX, DATA3 将 DATA3 中 的 字 内 容 零 扩展 送 人 EAX 中 


MOVZX RBX, ECX 将 RBX 中 的 内 容 零 扩展 送 入 RBX 中 
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当 把 数字 的 符号 位 复制 到 它 的 高 位 部 分 时 ， 数 字 就 被 符号 扩展 了 。 例 如 ，8 位 的 84H 被 符号 扩展 为 16 
位 数字 ， 结 果 是 FF84H。84H 的 符号 位 是 1， 将! 复制 到 最 高 位 部 分 的 结果 就 是 FF84H。 我 们 常常 用 符号 扩 
展 指令 MOVSX 将 8 位 有 符号 数 转换 为 16 位 有 符号 数 ， 或 将 16 位 有 符号 数 转 换 成 32 位 有 符号 数 。 
4.5.6 BSWAP 指令 

字 节 交换 指令 (byte swap，BSWAP) 只 能 用 于 80486 ~ Pentium 4 微 处 理 器 ， 这 条 指令 将 32 位 寄 
存 器 内 的 第 1 字 节 与 第 4 字 节 交换 ,第 2 字 节 与 第 3 字 节 交换 。 例 如 ， 设 EAX = 00112233H， 执 行 
BSWAP EAX 指令 将 EAX 字 节 交换 后 ， 结 果 EAX = 33221100H。 注 意 ,4 个 字 节 的 顺序 被 这 条 指令 全 部 
颠倒 了 。 这 条 指令 可 以 把 由 大 到 小 格式 的 数据 转换 为 由 小 到 大 的 格式 ， 反 之 亦 然 。 
4.5.7 CMOYV 指令 

CMOYV (conditional move， 条 件 传 送 ) 指令 是 Pentium Pro 一 Core2 指令 系统 的 新 指令 。CMOY 指 
令 有 许多 种 ， 表 4-20 列 出 了 这 些 CMOV 指令 。 只 有 条 件 为 真 时 ， 这 些 指令 才 传 送 数据 。 例 如 ，CMOVZ 
指令 只 有 在 前 面 的 指令 执行 结果 为 零 时 才 传 送 数 据 。 这 类 指令 的 日 的 操作 数 只 能 是 16 位 或 32 位 寄存 
器 ， 而 源 操 作 数 可 以 是 16 位 、32 位 寄存 器 或 者 存储 单元 。 

由 于 这 是 新 指令 ， 只 有 提供 了 .686 开关 时 ， 汇 编程 序 才 可 以 使 用 它 。 


表 4-20 条件 传送 指令 





汇编 语言 指令 测试 的 标志 位 操 作 

CMOVB C=1 低 于 则 传送 

CMOVAE C =0 高 于 或 等 于 则 传送 

CMOVBE Z=1 或 C=1 低 于 或 等 于 则 传送 

CMOVA Z=0 和 C=0 高 于 则 传送 

CMOVE 或 CMOVZ Z=1 等 于 或 Z=1 则 传送 

CMOVNE 或 CMOVNZ Z=0 不 等 于 或 Z =0 则 传送 

CMOVL Ss! =0 小 于 则 传送 

CMOVLE Z=1 或 S! =0 小 于 或 等 于 则 传送 

CMOVG Z=0 和 S=0 大 于 则 传送 

CMOVGE S=0 大 于 或 等 于 则 传送 

CMOVS S=1 结果 为 负 则 传送 

CMOVNS S=0 结果 为 正则 传送 

CMOVC C=1 有 进位 则 传送 

CMOVNC C=0 无 进位 则 传送 

CMOVO 0=1 溢出 则 传送 

CMOVNO 0=0 无 溢出 则 传送 

CMOVP 或 CMOVPE P=1 有 奇偶 测试 则 传送 或 奇偶 测试 为 偶 则 传送 

CMOVNP 或 CMOVPO P =0 无 奇偶 测试 则 传送 或 奇偶 测试 为 奇 则 传送 
4.6 上段 超越 前 缀 


段 超越 前 缀 (segment override prefix) 可 以 附加 到 几乎 任何 指令 的 存储 器 寻 址 方式 前 ， 它 允许 程 
序 设 计 者 偏离 默认 的 段 。 段 超越 前 缀 出 现在 指令 前 的 附加 字 节 上 ， 以 便 选 择 代替 的 段 寄 存 器 。 不 能 加 
前 缀 的 指令 只 有 转移 和 调用 指令 ， 它 们 必须 用 代码 段 寄存 器 生成 的 地 址 。 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 
中 ， 段 超越 前 缀 也 用 来 选择 FS 和 GS 段 。 

例如 MOV AX，[DI] 指令 ， 默 认 的 情况 是 访问 数据 段 中 的 数据 ， 如 果 程 序 要 求 ， 可 以 变 成 带 段 超 
越前 级 的 指令 。 假 定数 据 是 在 附加 段 ， 而 不 是 在 数据 段 ， 将 指令 改 成 MOY AX，ES: [DI] ， 则 这 条 指 
令 就 可 以 寻 址 附加 段 。 

表 4-21 给 出 了 一- 些 不 寻 址 默认 段 ， 而 寻 址 其 他 存储 器 段 的 替换 指令 。 当 指令 附加 了 段 超越 前 绥 
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时 ,指令 就 长 了 一 个 字 节 。 嚼 然 指 令 的 长 度 没有 明显 的 改变 ,但 是 增加 了 执行 时 间 。 为 了 使 软件 短小 
高 效 ， 通 常 尽量 少 使 用 段 超越 前 缀 。 
表 4-21 包含 有 上段 超越 前 缀 的 指令 








汇编 语言 指令 访问 的 段 默 认 段 
MOV AX, DS: [BP] 数据 段 堆栈 段 
MOV AX, ES: [BP] 附加 段 堆栈 段 
MOV AX, SS: [DI] 堆栈 段 数据 段 
MOV AX, CS: LIST 代码 段 数据 段 
MOV ES: [SI], AX 附加 段 数据 段 
LODS ES: DATAI1 附加 段 数据 段 
MOV EAX, FS: DATA2 FS 段 数据 段 
MOV CGS: [ECX], BL CS 段 数据 段 


4.7 汇编 程序 详 述 


微 处 理 器 的 汇编 程序 ?能 够 以 两 种 方式 使 用 :1) 针对 一 种 特定 的 汇编 程序 的 模型 ; 2) 完整 的 段 
定义 方式 ， 可 完全 控制 汇编 的 全 过 程 ， 并 且 可 用 于 所 有 的 汇编 程序 。 本 节 给 出 了 这 两 种 方法 ， 说 明了 
怎样 使 用 汇编 程序 组 织 程序 的 存储 器 空间 。 也 说 明了 用 于 汇编 程序 的 一 些 更 重要 的 伪 指 令 的 用 法 和 作 
用 。 附 录 A 提供 了 关于 汇编 程序 详尽 的 叙述 。 

在 很 多 情况 下 ， 使 用 Visual C++ 中 的 内 机 汇编 开发 C++ 程序 中 用 的 汇编 代码 ,但 有 的 场合 要 求 使 
用 汇编 程序 写成 分 开 的 汇编 模块 。 在 这 一 节 将 对 比 内 由 汇编 和 汇编 的 差别 在 哪里 。 

4.7.1 伪 指 令 

讨论 汇编 语言 程序 的 格式 之 前 ， 先 详细 说 明 控 制 汇编 处 理 的 伪 指 令 〔pseudo-operation， 伪 操作 
码 )。 表 4-22 中 列 出 了 一 些 通用 的 汇编 语言 伪 指 令 。 伪 指令 〈directive) 指示 汇编 程序 应 怎样 去 处 理 
操作 数 或 一 段 程序 ， 有 些 伪 指令 生成 信息 并 将 其 存储 到 存储 器 中 ， 而 另 一 些 则 不 。DB ( define byte， 
定义 字 节 ) 伪 指 令 指 示 将 数据 字 节 存储 到 存储 器 中 ， 而 BYTE PTR 伪 指 令 则 不 存储 数据 。BYTE PTR 
伪 指 令 指明 由 指针 或 变 址 寄存 器 访问 的 数据 的 长 度 。 注 意 ， 在 Visual C++ 的 内 车 汇编 程序 部 分 没有 伪 指 令 功 
能 ， 如 果 只 使 用 内 榜 汇 编 ， 可 以 跳 过 本 书 这 一 部 分 。 要 了 解 汇编 的 复杂 细节 ， 仍 然 要 用 MASM 编写 。 

注意 ， 在 默认 情况 下 ， 汇 编程 序 只 接受 8086/8088 指令 ， 除 非 . 686 或 . 686P 伪 指 令 或 者 微 处 理 器 
选择 的 其 他 的 开关 之 一 放 在 程序 前 面 。. 686 伪 指 令 通 知 汇 编程 序 按 实 模式 使 用 Pentium Pro 指令 系统 ， 
而 . 686P 通知 汇编 程序 使 用 Pentium Pro 保护 模式 指令 系统 。 多 数 现代 软件 都 是 假定 微 处 理 器 是 Pentium 
Pro 或 者 更 新 的 微 处 理 器 ， 因 此 常常 使 用 .686 开关 。Windows 95 是 第 一 个 依照 80386 体系 结构 的 主要 
32 位 操作 系统 。Windows XP 要 求 一 台 Pentium 类 型 的 机 器 (. 586 开关 ) ， 至 少 使 用 233MHz 微 处 理 器 。 


表 4-22 MASM 常用 的 伪 指 令 





伪 指 令 功 能 
.286 选择 80286 指令 系统 
.286P 选择 80286 保护 模式 指令 系统 
.386 选择 80386 指令 系统 
.386P 选择 保护 模式 的 80386 指令 系统 
.486 选择 80486 指令 系统 
.486P 选择 80486 保护 模式 的 指令 系统 
.586 选择 Pentium 指令 系统 
. 586P 选择 保护 模式 的 Pentium 指令 系统 








昌 本 书 使 用 的 汇编 程序 为 Microsoft 公司 的 MACRO 汇编 程序 MASM，6. 1X 版 。 
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( 续 ) 
伪 指 令 功 能 
.686 选择 Pentium Pro-Pentium 4 指令 系统 
.686P 选择 Pentium 保护 模式 的 Pro-Pentium 4 指令 系统 
.287 选择 80287 数字 协 处 理 器 
.387 选择 80387 数字 协 处 理 器 
. CODE 指示 代码 段 的 开始 
. DATA 指示 数据 段 的 开始 
. EXIT 返回 到 DOS 
. MODEL 选择 编程 模型 
. STACK 选择 堆栈 段 的 开始 〈 仅 用 于 模型 ) 
. STARTUP 在 用 编程 模型 时 ， 指 示 程 序 的 开始 
ALIGN n 按 字 边界 起 始 的 数据 (ALICN4 选择 以 双 字 边界 起 始 的 数据 ) 
ASSUME 在 完整 的 段 定 义 方 式 下 ， 通 知 汇 编程 序 每 个 段 的 名 字 
BYTE 指示 数据 的 长 度 为 字 节 ， 如 在 BYTE PTR 中 
DB 定义 字 节 (8 位 ) 数据 
DD 定义 双 字 (32 位 ) 数据 
DQ 定义 4 字 (64 位 ) 数据 
DT 定义 10 个 字 节 (80 位) 数据 
DUP 产生 重复 的 字符 或 数字 
DW 定义 字 (16 位 ) 数据 
DWORD 定义 数据 长 度 为 双 字 ， 如 THIS DWORD 中 
END 指示 程序 结束 
ENDM 指示 宏 序 列 结束 
ENDP 指示 过 程 结束 
ENDS 指示 上段 或 者 数据 结构 结束 
EQU 标号 等 于 数据 
FAR 定义 一 个 远 指针 ， 如 在 FAR PTR 
MACRO 表明 宏 定义 的 开始 
NEAR 定义 近 指 针 ， 如 在 NEAR PTR 
OFFSET 规定 偏 移 地 址 
ORG 设置 段 的 起 始 地 址 
OWORD 指示 八进制 字 ， 如 在 OWORD PTR 
PROC 定义 过 程 的 开始 
PTR 指示 一 个 指针 
QWORD 指示 数据 长 度 为 四 字 ， 如 在 QWORD PTR 中 
SEGMENT 定义 存储 器 段 的 起 点 
STACK 堆栈 段 开始 
STRUC 指定 数据 结构 的 开始 
USES 在 过 程 中 ， 自 动 将 寄存 器 压 栈 和 出 栈 
USE16 使 用 16 位 的 指令 模式 
USE32 使 用 32 位 的 指令 模式 
WORD 指示 数据 长 度 为 字 ， 如 在 WORD PTR 中 
在 存储 器 段 中 存储 数据 


在 第 1 章 中 出 现 的 DB (define byte， 定 义 字 节 ) 、DW (define word， 定 义 字 ) 和 DD (define 
doubleword， 定 义 双 字 ) 伪 指 令 ， 经 常用 于 MASM 在 存储 器 里 定义 和 存储 数据 。 如 果 系 统 中 的 数字 协 
处 理 器 执行 软件 ， 则 也 经 常 使 用 DQ (define quadword， 定 义 四 字 ) 和 DT (define ten byte， 定 义 十 个 
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字 节 ) 伪 指 令 。 这 些 伪 指令 用 符号 名 定义 存储 单元 ， 并 且 指 定 其 长 度 。 

例 4-13 给 出 了 一 个 存储 器 段 ， 包 括 定义 各 种 数据 格式 的 伪 指 令 。 岂 给 出 了 完整 的 段 定 义 ， 第 一 个 
SEGMENT 语句 指示 段 的 开始 和 它 的 符号 名 。 当 然 ， 也 可 以 像 前 面 的 例子 一 样 ， 使 用 带 . DATA 请 句 的 
SMALL 模型 定义 该 段 。 这 个 例子 最 后 的 语句 是 ENDS 伪 指 令 ， 指 示 段 结束 。 段 名 (LIST_SEG) 可 以 是 
程序 员 所 希望 的 任何 名 字 。 这 就 允许 程序 根据 需要 包含 多 个 段 。 








例 4-13 
:使 用 DB、DW 和 DD 伪 指 令 
0000 LIST_SEG SEGMENT 
0000 01 02 03 DRATRA1 DB 1,2,3 ;定义 字 节 
0003 45 DB 45H ;十 六 进 制 数 
0004 41 DB J!'A!' ;ASCII 码 
0005 FO DB 11110000B ; 二进制 数 
0006 000C 000D DATA2 DW 12,13 ;定义 字 
000A 0200 DW LISTI ;符号 
000C 2345 DW 2345H ;十 六 进 制 数 
000E 00000300 DATA3 DD 3008 ;定义 双 字 
0012 4007DF3B DD 2.123 ;实数 
0016 544269FE1 DD 3.34E +12 ;实数 
001R 00 LISTA DB ? ;保留 一 个 字 节 
001B O00A[ LISTB DB 10 DUP (?) ;保留 十 个 字 节 
?2 
] 
0025 00 ALIGN 2 ;设置 字 边 界 
0026 0100[ LISTC DW 100H DUP (0) ;保留 100H 个 字 
0000 
] 
0226 0016[ LISTD DD 22 DUP (?) ;保留 22 个 双 字 
3323233223 
] 
027E 0064[ SIXES DB 100 DUP (6) ;保留 100 个 字 节 
06 
] 
02E2 LIST_ SEG ENDS 


例 4-13 在 DATA1 处 定义 了 各 种 形式 的 字 节 数据 。 每 行 里 可 以 按 二 进 制 、 十 六 进 制 、 十 进 制 或 
ASCII 码 定义 多 个 字 节 的 数据 。DATA2 标号 处 指出 了 怎样 存储 各 种 格式 的 字数 据 。 双 字 存 储 在 DATA3 
处 ,包括 了 浮 点 单 精度 实数 。 

用 “?” 号 作为 DB、DW 或 DD 伪 指 令 的 操作 数 ， 可 以 保留 (reserve〉 一 些 存 储 单元 ， 以 便 以 后 
使 用 。 当 用 “?” 代 替 数 字 或 ASCII 值 时 ， 汇 编程 序 保留 这 个 单元 ， 而 不 把 它 初始 化 为 任何 指定 的 值 
(实际 上 汇编 程序 是 在 指定 为 “?” 的 地 方 存 人 0)。DUP (duplicate， 重 复 ) 伪 指 令 用 于 建立 数组 。 例 
4-13 中 给 出 了 几 种 建立 数组 的 方法 ，10 DUP (?) 保留 10 个 存储 单元 ， 但 是 不 规定 这 10 单元 中 存储 的 
值 。 如 果 在 DUP 语句 的 〈) 内 出 现 数字 ， 汇 编程 序 用 指定 的 数字 初始 化 保留 的 存储 区 。 例 如 ，DATAI1 
DB 10 DUP (2) 伪 指 令 ， 为 数组 DATA1 保留 10 个 字 节 ， 并 且 将 每 个 存储 单元 初始 化 为 02H。 

这 个 例子 中 的 ALIGN 伪 指 令 确认 存储 器 数组 按 字 边界 存储 。ALIGN 2 按 字 边 界 存储 数组 ， 而 AL- 
GN 4 按 双 字 边 界 存储 数组 。 在 Pentium ~- Pentium 4 中 ， 双 精度 浮 点 数 的 4 字数 据 要 采用 ALIGN 8 伪 指 
令 。 将 字数 据 按 字 边 界 存储 ， 而 双 字 数据 按 双 字 边界 存储 ， 这 是 非常 重要 的 。 如 果 不 这 样 做 ， 微 处 理 
器 要 花费 额外 的 时 间 访 问 这些 数 据 。 访 问 存储 在 奇数 存储 器 地 址 的 字 所 花费 的 时 间 ， 相 当 于 访问 存储 
在 偶数 存储 器 地 址 的 字 所 花费 时 间 的 两 倍 。 注 意 ，ALIGN 伪 指 令 不 能 用 于 存储 器 模型 ， 因 为 模型 的 长 
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度 确定 了 数据 的 对 齐 方式 。 如 果 先 定义 所 有 的 双 字 ， 再 定义 字 ， 最 后 定义 字 节 数据 ， 则 不 必 再 用 
ALIGN 语 句 来 对 齐 数 据 。 

ASSUME、EQU 和 ORG 

等 于 (EQU) 伪 指 令 把 一 个 数值 、ASCII 字符 或 者 标号 赋 给 另 一 个 标号 。EQU 使 得 程序 更 清晰 并 
且 简 化 了 调试 。 例 4-14 给 出 了 几 个 EQU 语句 和 几 条 指令 ， 说 明了 它们 在 程序 中 如 何 起 作用 。 
例 4-14 


;使 用 Eeu 伪 指 令 
=000RA TEN EQU 10 
=0009 NINE EQU 9 
0000 BO OA MOV AL, TEN 
0002 04 09 ADD AL,NINE 


THIS 的 指令 出 现 的 形式 总 是 THIS BYTE、THIS WORD、THIS DWORD、THIS QWORD。 在 某 些 场 
合 ， 数 据 必须 既 可 按 字 访 问 又 可 按 字 节 访问 。 汇 编程 序 只 能 为 标号 分 配 字 节 地 址 、 字 地 址 或 者 双 字 地 
址 。 为 了 将 字 节 标号 分 配给 字 ， 可 以 参见 例 4-15。 


例 4-15 
;使 用 THIS 及 ORG 伪 指 令 
0000 DATA_ SEG SEGMENT 
0300 ORG 300H 
= 0300 DATAl EQU ‘THIS BYTE 
0300 DATA2 DW ? 
0302 DRATR_SEG ENDS 
0000 CODE_SEG SEGMENT 'CODE， 
ASSUME CS:CODE_SEG, DS:DATA_SEG 
0000 8A 1E 0300 R MOV BL,DATALl 
0004 Al 0300 R MOV AX,DATA2 
0007 8A 3E 0301 R MOV BH,DATA1+1 
000B CODE_SEG ENDS 


这 个 例子 也 说 明了 怎样 用 ORG (origin) 语句 将 数据 段 中 数据 的 起 始 偏 移 地 址 改变 为 300H， 有 时 
必须 用 ORG 语句 给 数据 或 代码 的 起 始点 分 配 一 个 绝对 的 偏 移 地 址 。ASSUME 语句 通知 汇编 程序 为 代 
码 段 、 数 据 段 、 附 加 段 及 堆栈 段 选择 了 什么 名 字 。 没 有 ASSUME 语句 时 ， 汇 编程 序 假定 不 分 段 ， 并 且 
自动 把 段 超越 前 缀 用 于 所 有 和 寻 址 存储 器 数据 的 伪 指 令 。ASSUME 语句 只 能 用 于 完整 的 段 定义 ， 参见 本 
节 后 面 的 说 明 。 | 

PROC 和 ENDP 

PROC 和 ENDP 伪 指 令 指 明 过 程 ( 子 程序 ) 的 开始 和 结束 ， 这 两 条 伪 指 令 将 过 程 强制 结构 化 ， 因 
此 清晰 地 定义 了 过 程 。 如 果 不 必 结构 化 ， 可 使 用 CALLF、CALLN、RETF 和 RETN 伪 指令 。PROC 和 
ENDP 两 个 伪 指 令 都 要 求 用 标号 指明 过 程 的 名 字 。 指 示 过 程 开 始 的 PROC 伪 指 令 的 后 面 必 须 跟随 NEAR 
和 FAR。NEAR 过 程 驻 留 在 与 程序 相同 的 代码 段 中 。FAR 过 程 可 以 驻 留 在 存储 系统 的 任何 位 置 。 我 们 
认为 调用 NEAR 过 程 是 局 部 的 调用 ， 调 用 FAR 过 程 是 全 局 的 调用 。 术 语 全 局 表示 这 个 过 程 可 以 被 任何 
程序 使 用 ,而 局 部 过 程 只 能 被 当前 程序 使 用 。 在 过 程 块 内 定义 的 全 部 标号 也 应 被 定义 为 局 部 的 
(NEAR) 或 者 全 局 的 (FAR) 。 

例 4-16 给 出 了 将 BX、CX 和 DX 相 加 ， 结 果 存 人 AX 寄存 器 的 过 程 。 尽 管 这 个 过 程 很 短 ， 并 且 可 
能 不 实用 , 但 是 它 说 明了 怎样 使 用 PROC 和 ENDP 伪 指 令 定义 过 程 。 注 意 ， 有 关 过 程 的 功能 信息 应 在 
注释 中 注 明 ， 指 出 被 该 过 程 和 过 程 的 结果 改变 的 寄存 器 。 
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例 4-16 
;BX、CX 和 DX 相 加 ,结果 存 人 寄存 器 AX 
0000 ADDEMPROC FAR ;指示 过 程 开 始 
0000 03 D9 ADD BX,CX 
0002 03 DA ADD BX,DX 
0004 8B C3 MOV AX,BX 
0006 CB RET 
0007 ADDEMENDP ;指示 过 程 结束 


如 果 使 用 Microsoft 公司 的 MASM 6. X 版 汇编 程序 ，PROC 伪 指 令 可 自动 保存 过 程 中 使 用 的 任何 寄 
存 器 。USES 语句 指示 过 程 使 用 的 寄存 器 ， 使 汇编 程序 在 过 程 开始 前 就 能 自动 的 保存 它们 ， 而 在 过 程 用 
RET 伪 指 令 结束 前 恢复 这 些 寄 存 器 。 例 如 ADDS PROC USES AX BX CX 语句 ， 在 过 程 开始 前 自动 将 
AX、BX、CX 压 人 人 堆栈， 而 在 过 程 末 尾 的 RET 指令 执行 前 从 堆栈 中 弹出 它们 。 例 4-17 说 明 用 MASM 
6. X 编写 的 使 用 USES 语句 的 过 程 。 注 意 ， 其 中 列 出 的 寄存 器 不 是 用 逗号 而 是 用 空格 分 开 ; 因为 已 经 用 
. LISTALL 伪 指 令 汇 编 过 了 ， 所 以 在 过 程 表 中 显示 了 PUSH 和 POP 指令 。 以 * 开头 的 指令 是 由 汇编 程序 
插入 的 ， 而 不 是 由 源 文 件 输入 的 。 本 书 另 外 的 地 方 也 出 现 有 USES 语句 ， 如 果 使 用 MASM 5. 10， 则 代 
码 需 要 修改 。 - 


例 4-17 
;使 用 USES 语 包 的 过 程 。 在 过 程 开始 前 自动 将 过 程 中 使 用 的 AX、BX、CX 庄 入 堆栈 ， 
;而 在 过 但 末尾 的 RET 指 令 执 行 前 恢复 它们 
0000 ADDS PROC NEAR USES BX CX DX 
0000 53 * push bx 
0001 51 push cx 
0002 52 六 push dx 
0003 03 D8 ADD BX, AX 
0005 03 CB ADD CX, BX 
0007 03 D1 ADD DX, CX 
0009 8B C2 MOV AX, DX 
RET 
000B 5A 太 pop Ax 
O00C 59 六 pop Cx 
000D 5B * PoP bx 
000E C3 * ret 0000h 
O00F ADDS ENDP 


4.7.2 存储 器 组 织 

汇编 程序 使 用 两 种 基本 格式 开发 软件 ， 一 种 是 使 用 模型 ， 另 一 种 是 使 用 完整 的 段 定义 。 这 一 节 以 
及 第 2 和 第 3 章 中 简单 描述 的 存储 器 模型 只 适用 于 MASM 汇编 程序 。TASM 汇编 程序 也 使 用 存储 器 模 
型 ， 但 是 与 MASM 的 模型 有 些 区 别 。 完 整 的 段 定义 是 多 数 汇编 程序 通用 的 ， 包 括 Intel 的 汇编 程序 ， 并 
且 是 软件 开发 时 经 常 使 用 的 。 模 型 适用 于 简单 的 任务 ， 而 完整 的 段 定 义 方式 通常 能 较 好 地 控制 汇编 语 
言 任务 ， 因 此 被 推荐 用 于 复杂 的 程序 。 由 于 模型 很 容易 理解 ， 它 已 经 用 在 前 面 的 章节 中 ， 模 型 也 可 以 
用 于 C/C++ 高 级 语言 使 用 的 汇编 子 程序 中 。 虽 然 作为 程序 设计 例子 本 书 充分 研究 并 使 用 了 存储 器 模型 
定义 ,但 应 承认 完整 段 定义 在 某 些 方 面 更 优 于 存储 器 模型 ， 正 如 这 一 节 后 面 讨论 的 那样 。 

模型 

MASM 汇编 程序 可 以 使 用 从 小 到 大 多 种 模型 。 附 录 A 中 的 表格 列 出 了 汇编 语言 可 利用 的 所 有 模型 。 
为 了 标记 模型 ， 使 用 . MODEL 语句 ， 后 面 跟随 存储 系统 的 长 度 。TINY 模型 对 于 许多 小 的 程序 很 适用 ， 
它 要 求 将 全 部 的 软件 和 数据 都 安排 在 64K 字 节 存储 器 段 内 。SMALL 模型 要 求 只 用 一 个 数据 段 和 一 个 
代码 段 ， 总 计 占 128K 字 节 的 存储 器 。 还 有 其 他 一 些 模型 ， 最 大 到 HUGE 型 。 


数据 传送 指令 709 





例 4-18 说 明了 . MODEL 语句 怎样 定义 短程 序 的 参数 。 该 程序 将 一 个 存储 器 块 〈LISTA) 100 个 字 节 
的 内 容 复制 到 第 二 个 存储 器 块 (LISTB ) 。 这 个 例子 也 指出 怎样 定义 堆栈 段 、 数 据 段 和 代码 段 。 
. EXIT 0 伪 指 令 返 回 DOS 并 且 带 有 错误 代码 0 (没有 错误 ) 。 如 果 没 有 参数 加 到 , EXIT 上 ， 仍 然 返 回 
DOS, 但 是 不 定义 错误 代码 。 还 要 注意 ， 如 @ DATA〔( 见 附录 A) 之 类 的 特殊 伪 指令 ， 用 来 确认 各 种 段 。 
如 果 用 . STRARTUP 伪 指 令 (MASM 6.X 版 )， 则 MOV DS，AX 语句 前 面 的 MOV AX，Q@DATA 语句 可 以 取 
消 。. STARTUP 伪 指 令 也 可 以 删除 标号 END 后 面 的 起 始 地 址 。 如 果 汇 编 语言 程序 包含 在 C/C++ 程序 
中 ， 模 型 对 于 Microsoft C/C++ 和 Borland C/C++ 的 开发 系统 都 很 重要 。 两 种 开发 系统 都 采用 内 骨 汇 编 
编程 ， 以 便 加 上 汇编 语言 指令 ， 并 且 要 求 理解 程序 设计 模型 。 


例 4-18 
.MODEL SMALL ; 选择 SMALL 模 型 
.STACK 100H ; 定义 堆栈 段 
-DATA ;定义 数据 段 
0000 0064[ LISTA DB 100 DUP(?) 
?7 
] 
0064 0064[ LISTB DB 100 DUP(?) 
?2 
] 
-CODE ;定义 代码 段 
0000 B9 ---- ? HERE: MOV AX,@DATA ; 装 入 ES 和 和 DS 
0003 8E C0 MOV ES,AX 
0005 8E D8 MOV DS,AX 
Q007 FC CLD ;传送 数据 
0008 BE 0000 R MOV SI,OFFSET LISTA 
000B BF 0064 R MOV DI,OFFSET LISTB 
O000E B9 0064 MOV Cx,100 
0011 F3/A4 REP MOVSB 
0013 .EXIT 0 ;返回 DOS 
END HERE 
完整 段 定 义 


例 4-19 说 明 用 完整 段 定义 的 同一 程序 。 完 整 段 定义 也 用 于 Borland 和 Microsoft CLC++ 环境 中 用 汇 
编 语 言 设计 的 过 程 。 例 4-19 中 的 程序 比例 4-18 中 的 更 长 ,但 比 模型 方法 建立 的 程序 结构 性 更 强 。 定 义 
的 第 一 个 段 是 STACK _ SEG， 用 SEGMENT 和 ENDS 伪 指 令 清 晰 的 指出 在 这 两 个 伪 指 令 之 间 ， 
DW 100H DUP (?) 为 堆栈 段 安排 了 100H 个 字 。 由 于 STACK 出 现在 SEGMENT 后 面 ， 汇 编程 序 和 连接 
程序 自动 加 载 堆栈 段 寄存 器 (SS) 和 栈 指针 (SP) 。 


例 4-19 
0000 STACK_SEG SEGMENT 'STACK' 
0000 0064[ DW 100H DUP(?) 
?32323? 
] 
0200 STACK_SEG ENDS 
0000 DATA_SEG SEGMENT “DRATA 
0000 0064[ LISTA DB 100 DUP(?) 
?2 
] 
0064 0064[ LISTB DB 100 DUP(?) 
?2? 
] 
GO0CB DATA_SEG ENDS 
0000 CODE_SEG SEGMENT 'CODE' 


ASSUME CS:CODE_SEG,DS:DATA_SEG 
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ASSUME SS:STACK SEG 
0000 MAIN PROC FAR 
0000 B8 ---- R MOV AX, DATA_ SEG ; 装 入 ES, 和 Ds 
0003 8E CO MOV ES,AX 
0005 8E D8 MOV DS,AX 
0007 FC CLD ; 移动 数据 
0008 BE 0000 R MOV SI,OFFSET LISTA 
O000B BF 0064 R MOV DI,OFFSET LISTB 
O00E B9 0064 MOV CX,100 
0011 F3/A4 REP MOVSB 
0013 B4 4C MOV AH, 4CH ; 返回 DOS 
0015 CD 21 INT 21H 
0017 MAIN ENDP 
0017 CODE_SEG ENDS 


END MAIN 


然后 ， 在 DATA_SEG 中 定义 数据 。 程 序 中 出 现 了 两 个 数组 LISTA 和 LISTB， 每 个 数组 包含 100 
个 字 节 的 存储 空间 。 这 个 程序 中 段 的 名 字 可 以 改 为 任何 名 字 , 但 是 一 定 要 包含 组 名 “DATA' ， 以 便 使 
Mierosoft 程序 CodeView 可 以 对 这 个 软件 进行 符号 化 调试 。CodeView 是 MASM 软件 包 的 一 部 分 。 为 了 访 
问 CodeView 在 DOS 命令 行 下 键 人 “CV” 后 面 跟随 文件 名 。 如 果 由 Programmers WorkBench 运行 ， 选 择 
RUN 菜单 中 的 Debug。 如 果 组 名 没有 放 在 程序 中 ， 仍 然 可 以 使 用 CodeView 调试 程序 ， 但 是 程序 将 不 能 
以 符号 形式 调试 。 附 录 A 中 列 出 了 “STACK' ,“CODE， 等 其 他 的 组 和 名。 如果 希 望 用 CodeView 观察 符 
号 化 形式 的 程序 ， 则 必须 把 “CODE” 放 在 代码 段 SECMENT 语句 的 后 面 。 

因为 多 数 软 件 都 是 面向 过 程 的 ，CODE_ SEG 构造 成 了 远 过 程 。 程 序 开 始 前 ， 代 码 段 安排 了 AS- 
SUME 语句 。ASSUME 语句 通知 汇编 程序 和 连接 程序 代码 段 (CS) 使 用 的 名 字 是 CODE_SEG。 它 也 通 
知 汇编 程序 和 连接 程序 数据 段 是 DATA_SEG ， 而 堆栈 段 是 STACK_ SEG。 注 意 , 组 名 “CODE? 用 于 代 
码 段 是 为 了 使 用 CodeView。 其 他 组 名 在 附录 A 中 与 模型 同时 给 出 。 

程序 将 数据 段 的 地 址 装 人 附加 段 寄 存 器 和 数据 段 寄 存 器 以 后 ， 从 LISTA 传送 100 字 节 到 LISTB。 后 
面 的 两 条 指令 控制 返回 DOS (磁盘 操作 系统 ) 。 注 意 ， 加 载 程序 不 能 自动 初始 化 DS 和 ES。 必 须 将 程序 
中 说 明 的 段 地 址 装 人 这 些 寄 存 器 。 

程序 中 最 后 的 语句 是 END MAIN，END 语句 指示 程序 结束 和 第 一 条 可 执行 的 指令 的 位 置 。 这 里 我 
们 希望 机 器 执行 MAIN 过 程 ， 因 此 在 END 语句 后 面 有 一 个 标号 。 

在 80386 ~ Core2 微 处 理 嚣 中， 代码 段 中 要 附加 一 个 伪 指 令 USE16 或 USE32， 该 伪 指 令 通 知 汇编 程 
序 , 令 微 处 理 器 使 用 16 位 或 32 位 指令 模式 。 为 DOS 环境 开发 的 软件 必须 使 用 USE16 伪 指 令 ， 以 便 使 
程序 在 80386 ~ Core2 中 正确 运行 。 因 为 这 时 MASM 假定 默认 的 所 有 的 段 是 32 位 的 ， 全 部 的 指令 模式 
是 32 位 的 。 
4.7.3 程序 举例 

例 4-20 提供 了 使 用 完整 段 定义 的 例子 程序 ， 该 程序 从 键盘 读 字 符 并 将 它 显 示 在 CRT 屏幕 上 。 虽 然 
这 个 程序 很 普通 ,但 它 是 一 个 完全 可 以 工作 的 程序 ， 它 可 以 在 任何 使 用 DOS 的 PC 上 运行 ， 从 早期 的 
8088 系统 到 基于 Core2 的 系统 。 这 个 程序 也 说 明了 几 个 DOS 功能 调用 的 使 用 (附录 A 列 出 了 DOS 功能 
调用 和 它们 的 参数 ) 。BIOS 功能 调用 能 够 用 于 键盘 、 打 印 机 、 盘 驱动 器 和 计算 机 系统 中 使 用 的 任何 
设备 。 


例 4-20 
;DOS 完整 段 定义 的 例子 ， 该 程序 从 键盘 读 字 符 并 且 在 屏幕 上 显示 它 。 
;注意 ， 以 符号 8 结束 程序 。 

0000 CODE_SEG SEGMENT CODE， 


ASSUME CS: CODE SEG 


0000 MAIN PROC FAR 





数据 传送 指 仿 111 


0000 B4 06 MOV AH,06H ; 读 键 盘 输 入 
0002 B2 FF MOV DL,0OFFH 

0004 CD 21 INT 21H 

0006 74 FB8 JE MAIN ;如 果 没 有 键 按 下 
0008 3C 40 CMP AL,'@!' ; 测试 是 否 是 @ 
000A 74 08 JE MRIN1 :如果 是 @ 

000C B4 06 MOV AH,06H ;显示 键盘 输入 的 字符 
000E 8A 00 MOV DL,AL 

0010 CD 21 INT 21H 

0012 EB EC JMP MAIN ;重复 读 键 

0014 MAIN1: 

0014 B4 4C MOV AH,4CH ;返回 DOS 
0016 CD 21 INT 21H 

0018 MAIN ENDP 

0018 END MAIN 





这 个 例子 只 用 了 代码 段 ， 因 为 它 没 有 数据 。 应 该 出 现 堆栈 段 ， 但 是 省 去 了 ， 因 为 DOS 自动 为 所 有 
的 程序 分 配 了 128 字 节 的 堆栈 。 这 个 例子 只 为 调用 DOS 过 程 的 INT 21H 指令 使 用 了 一 次 堆栈 。 连 接 这 
个 程序 时 ， 连 接 程 序 给 出 没有 堆栈 出 现 的 警告 信号 。 这 个 警告 在 本 例 中 可 以 忽略 ， 因 为 它 只 需 小 于 
128 字 节 的 堆栈 。 

注意 ， 整 个 程序 放 在 称 为 MAIN 的 远 过 程 中 。 这 是 一 个 好 的 程序 设计 的 实例 ， 全 部 软件 按照 过 程 
的 格式 编写 。 如 果 将 来 需要 时 ， 人 允许 把 这 个 程序 作为 过 程 来 调用 。 程 序 头 部 的 信息 也 非常 重要 ， 它 记 
录 程 序 使 用 的 寄存 器 和 所 需要 的 参数 ， 它 是 在 程序 开头 出 现 的 注释 。 

程序 使 用 了 DOS 功能 调用 06H 和 4CH。 在 INT 21H 指令 执行 前 ， 功 能 号 先 放 人 AH 中 。 如 果 DL 
=0FFH，06H 功能 调用 读 键盘 。 如 果 DL 不 等 于 0FFH， 则 06H 功能 调用 显示 DL 中 的 ASCII 内 容 。 测 
试点 之 前 ， 程 序 的 第 一 部 分 将 06H 放 入 AH，0FFH 送 入 DL， 因 此 是 从 键盘 读 键 。INT 218 测试 键盘 ， 
如 果 没 有 键 输入 ， 就 按 等 于 条 件 返 回 。 亚 指令 测试 等 于 条 件 ， 如 果 没 有 键 输入 时 ， 则 跳 转 到 MAIN。 

如 果 有 键 输入 时 ， 程 序 继续 下 一 步 。 这 一 步 是 比较 AL 的 内 容 与 符号 &。 因 为 从 INT 218 返回 时 ， 
输入 的 ASCII 码 字符 放 在 AL 中 。 在 这 个 例子 中 ， 如 果 键 入 符号 @ ， 程 序 结束 。 如 果 键 人 的 不 是 符号 @ ， 
则 程序 继续 执行 下 一 条 INT 218 指令 显示 键盘 输入 的 字符 。 

第 2 条 INT 218 指令 将 ASCI 字符 移 人 DL， 这 样 就 可 以 在 CRT 屏幕 上 显示 。 显 示 字 符 以 后 执行 
JMP 指令 。 使 程序 在 MAIN 处 继续 ， 重 复读 键盘 。 

如 果 输 入 字符 号 6 ， 程 序 在 MAIN1 处 继续 ， 执 行 4CH 号 DOS 功能 调用 。 程 序 返 回 DOS 提示 符 ， 
使 得 计算 机 可 以 处 理 其 他 任务 。 

关于 汇编 程序 及 其 应 用 的 更 多 的 信息 参考 附录 A 和 后 面 的 几 章 。 附 录 A 提供 了 汇编 程序 、 连 接 程 
序 和 DOS 功能 调用 的 完整 综述 ， 也 提供 了 BIOS (基本 输入 /输出 系统 ) 功能 调用 表 。 后 面 章节 提供 的 
信息 阐明 了 怎样 用 汇编 程序 完成 一 个 指定 的 任务 。 





例 4-21 
;用 Dos 模型 编程 的 例子 ， 该 程序 从 键盘 读 人 字符 并 且 在 屏幕 上 显示 它 。 
;注意 ， 以 符号 8 结束 程序 。 
. MODEL TINY 
0000 . CODE 
. STARTUP 
0100 MAIN: 
0100 B4 06 MOV AH,6 ; 读 键盘 输入 
0102 B2 FF MOV DL,OFFH 


0104 CD 21 INT 21H 


> 
bb 
流 
人 
二 





0106 74 F8 JE MAIN ; 如果 没 有 键 按 下 
0108 3C 40 CMP AL,'@' ;测试 是 否 是 @ 
010A 74 08 JE MAINl1 ;如 果 是 @ 
010C B4 06 MOV AH,06H ;显示 键盘 输入 的 字符 
010E 8A DO MOV DL,AL 
0110 CD 21 INT 21H 
0112 EB EC JMP MAIN 重复 读 键 
0114 MAIN1: 
.EXIT ;返回 DOS 
END 


例 4-21 给 出 在 例 4-20 列 出 过 的 程序 ， 只 是 用 模型 而 不 用 完整 段 描述 。 请 比较 两 个 程序 的 差别 。 注 
意 看 按 模 型 写 程序 多 么 简短 而 且 清 晰 。 


4.8 小 结 


1) 数据 传送 指令 在 两 寄存 器 之 间 ， 寄 存 器 与 存储 器 之 间 ， 寄 存 器 与 堆栈 之 间 ， 存 储 器 与 堆栈 之 间 ， 累 加 器 与 ZO 端 
口 之 间 ， 标 志 寄存 器 与 堆栈 之 间 传 送 数据 。 存 储 器 到 存储 器 的 传送 只 允许 用 MOVS 指令 。 

2) 数据 传送 指令 包括 MOV、PUSH、POP、XCHG、XLAT、 IN、OUT、LEA、LDS、LES、LSS、LGS、LFS、LAHF、 
SAHF 和 串 操 作 指令 : LODS、STOS、MOVS、INS 和 OUTS。 

3) 指令 的 第 一 字 节 存 放 操 作 码 。 操 作 码 规定 微 处 理 器 执行 的 操作 。 有 些 指 令 的 操作 码 前 可 以 有 一 个 或 多 个 超越 
前 缀 。 

4) 许多 指令 中 的 D 位 用 于 选择 数据 流 的 方向 。 如 果 D =0， 数 据 从 REG 字段 流向 指令 的 RAM 字段 ; 如 果 D =1， 则 
数据 从 RAM 字段 流向 REG 字段 。 

5) 大 多 数 指令 中 的 胸 位 用 于 选择 数据 的 长 度 。 如 果 多 =0， 数 据 是 字 节 长 度 的 ; 如 果 WW =1， 数 据 是 字 长 度 的 。 在 
80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，W =1， 指 定 字 或 者 双 字 的 寄存 器 。 

6) MOD 为 机 器 语言 指令 的 RAM 字段 选择 寻 址 方式 。 如 果 MOD =00， 表 示 没 有 位 移 量 ; 如 果 MOD =01， 有 8 位 符号 
扩展 的 位 移 量 ; 如 果 MOD =10， 则 有 16 位 的 位 移 量 ; 如 果 MOD =11， 则 操作 数 为 寄存 器 而 不 是 存储 单元 。 在 80386 及 
更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，MOD 也 可 规定 用 32 位 的 位 移 量 。 

7) 当 MOD=11 时， 用 3 位 二 进 制 编码 指定 REG 和 RA/M 字段 。8 位 寄存 器 是 AH、AL、BH、BL、CH、CL、DH 和 和 
DL，16 位 寄存 器 是 AX、BX、CX、DX、SP、BP、DI 和 SI，32 位 寄存 器 是 EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、KEBP、EDI 和 
ESI。 为 了 访问 64 位 寄存 器 ， 需 要 添加 一 个 称 为 REX 前 缀 的 新 前 缀 ， 其 中 的 第 4 位 用 于 访问 寄存 器 R8 一 R15。 

8) 当 RA/M 字段 定义 为 存储 器 寻 址 方式 时 ， 在 16 位 指令 中 3 位 二 进 制 码 可 选择 下 面 的 方式 之 一 : [BX +DI] 、[ BX + 
SI]、[BP+DI]、[BP+SI]、[BX]、[BP]、[DI] 或 [SI]。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，R/M 字段 指定 EAX、 
EBX、ECX、EDX 、EBP、EDI、ESI 或 寻 址 存储 器 数据 的 比例 变 址 方式 之 一 。 如 果 选 择 了 比例 变 址 方式 (RAM = 100)， 
则 加 到 指令 上 的 附加 字 节 《比例 因子 变 扯 字 节 ) 指定 基 址 寄存 器 、 变 址 寄存 器 及 比例 因子 。 

9) 除了 BP 或 EBP 寻 址 存储 器 以 外 ， 所 有 存储 器 寻 址 方式 都 默认 寻 址 数据 段 中 的 数据 。BP 或 EBP 寄存 器 寻 址 堆栈 
段 中 的 数据 。 

10) 段 寄 存 器 只 能 通过 MOV、PUSH 或 POP 指令 访问 。MOYV 指令 可 以 将 段 寄存 器 的 内 容 传 送 到 16 位 寄存 器 ,反之 
亦 然 。MOV CS，reg 或 POP CS 指令 是 不 允许 的 ， 因 为 这 些 指令 只 改变 了 指令 地 址 的 一 部 分 。 在 80386 ~ Pentium 4 中 有 两 
个 附加 的 段 寄存 器 : FS 和 GS。 

11) 在 寄存 器 与 堆栈 之 间或 存储 单元 与 堆栈 之 间 通 过 PUSH 和 POP 指令 传送 数据 。 这 些 指令 允许 立即 数 压 人 堆栈 ， 
允许 在 标志 寄存 器 与 堆栈 之 间 传 送 ， 以 及 允许 在 堆栈 与 寄存 器 之 间 传 送 全 部 16 位 通用 寄存 器 。 当 数据 传送 到 堆栈 时 ， 一 
次 总 是 传送 两 个 字 节 (8086 一 80286) ， 高 字 节 放 和 人 SP - 1 地 址 单元 ， 而 低 字 节 放 和 SP -2 地 址 单元 。 数 据 存 人 堆栈 以 
后 ，SP 内 容 减 2。 在 80386 ~ Core2 中 , 来 自 存储 单元 或 寄存 器 的 4 字 节 数据 也 可 以 传送 到 堆栈 。 

12) 在 堆栈 和 标志 寄存 器 之 间 传 送 数据 的 操作 码 是 PUSHF 和 POPF。 在 堆栈 和 寄存 器 之 间 传 送 全 部 16 位 寄存 器 的 操 

_ 作 码 是 PUSHA 和 POPA。 在 80386 和 更 高 档 型 号 的 微 处 理 器 中 ，PUSHFD 和 POPFD 在 微 处 理 器 和 堆栈 之 间 传 送 EFLACS 
的 内 容 ，PUSHAD 和 POPAD 传送 全 部 32 位 寄存 器 。 在 64 位 模式 中 PUSHA 和 POPA 指令 是 无 效 的 。 

13) LEA、LDS 和 LES 指令 将 有 效 地 址 装 人 一 个 寄存 器 或 两 个 寄存 器 。LEA 指令 将 有 效 地 址 装 人 任 一 16 位 寄存 器 。 
而 LDS 和 LES 将 有 效 地 址 装 人 任 一 16 位 寄存 器 及 DS 或 ES。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 附 加 指令 LFS、LGS 和 
1SS 用 于 加 载 一 个 16 位 寄存 器 和 FS、GS 或 SS。 
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773 





令 ， 


1 ， 


14) 串 数据 传送 指令 使 用 DI 及 /或 SI 寻 址 存储 器 。DI 偏 移 地址 定位 在 附加 段 ， 
80386 一 Core2 工作 于 保护 模式 ，ESI 和 EDI 也 用 于 串 操作 指令 。 


而 SI 偏 移 地 址 位 于 数据 段 。 如 果 


15) 方向 标志 (D) 为 用 于 串 操 作 指 令 的 DI 或 SI 选择 自动 增 量 或 自动 减 量 操作 方式 。 为 了 清除 D 为 0， 使 用 CLD 指 


字 操 作为 增 2 或 减 2， 而 双 字 操作 为 增 4 或 减 4。 


以 便 选择 自动 增 量 方式 ; 为 了 设置 D 为 1， 使 用 STD 指令， 以 便 选择 减 量 方式 ; 对 于 字 节 操作 DI 和 /或 SI 增 1 或 减 


16) LODS 指令 将 由 SI 寻 址 的 存储 单元 的 数据 装 入 AL、AX 或 EAX。STOS 将 AL、AX 或 EAX 的 内 容 存 人 由 DI 寻 址 
的 存储 单元 。MOVS 指令 将 SI 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 或 者 字 传送 到 由 DI 寻 址 的 存储 单元 。 

17) INS 指令 输入 由 DX 寻 址 的 IO 设备 的 数据 ， 将 它 存 人 由 DI 寻 址 的 存储 单元 。OUTS 指令 输出 由 SI 寻 址 的 存储 
单元 的 内 容 ， 将 它 输 出 到 由 DX 寻 址 的 0 设备 。 
18) REP 前 缀 可 以 附加 到 任何 串 指 令 上 ， 以 便 重复 执行 该 指令 。REP 前 缀 重复 串 指 令 的 次 数 放 在 寄存 器 CX 中 。 

19) 在 汇编 语言 中 可 以 使 用 算术 和 逻辑 运算 。 例 如 MOV AX，34 * 3， 功 能 是 将 102 装 和 人 AX。 

20) 换 码 (XLAT) 指令 将 AL 中 的 数据 转换 为 存储 在 由 BX 加 AL 寻 址 的 存储 单元 中 的 数字 。 

21) IN 和 OUT 在 AL、AX 或 EAX 与 外 部 LO 设备 之 间 传 送 数据 。LO 设备 的 地 址 存储 在 指令 中 (固定 端口 ) 或 寄 
存 器 DX 中 〈 可 变 端口 ) 。 
22) 条 件 传送 指令 CMOV ， 是 Pentium Pro ~ Core2 中 包含 的 新 指令 。 只 有 条 件 为 真 时 ， 这 条 指令 才 执行 传送 。 


23) 段 超越 前 级 为 存储 单元 选择 一 个 有 别 于 默认 段 的 段 寄存 器 。 例 如 ，MOV AX， 


[BX] 指令 使 用 数据 段 ， 但 是 


MOV AX，ES; [ BX] 指令 因为 有 前 织 ES: 而 使 用 附加 眉 。 只 有 80386 ~- Pentium 4 中 有 寻 址 FS 和 CS 段 的 段 超越 前 级 。 
24) 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 的 MOVZX (传送 和 零 扩 展 ) 及 MOVSX (传送 和 符号 扩展 ) 指令 ， 将 字 节 长 度 
增加 到 字 或 者 字 长 度 增加 到 双 字 。 零 扩展 指令 通过 将 零 填充 到 高 位 来 增加 数据 的 长 度 ， 符 号 扩展 指令 通过 将 符号 位 复制 
到 数据 的 高 有 效 位 来 增加 数据 的 长 度 。 
25) 汇编 伪 指 令 DB (定义 字 节 ) 、DW (定义 字 ) 、DD (定义 双 字 ) 和 DUP (重复 的 ) 用 于 在 存储 系统 中 存储 数据 。 
26) EQU (等 于 ) 伪 指 令 允 许 标 号 等 于 一 个 数据 或 者 男 一 个 标号 。 

27) 使 用 完整 的 段 定义 时 ，SECGMENT 伪 指 令 指 示 存储 器 段 的 开始 ， 而 ENDS 伪 指 令 指 示 段 的 结束 。 

28) 当 完 整 的 段 定义 成 为 事实 时 ，ASSUME 伪 指令 通知 汇编 程序 已 经 给 CS、DS、ES 和 SS 选 定 了 段 名 。 在 80386 和 


更 高 档 型 号 的 微 处 理 器 中 ，ASSUME 也 为 FS 和 GS 指定 段 名 。 


习 唱 一 


个 tn 


-~ 


© % 


- 若 指令 不 包含 超越 前 缀 ， 指 令 的 第 一 字 节 是 
. 说 明 某 些 机 器 语言 指令 中 的 DD 位 和 WW 位 的 作用 。 

. 机 器 语言 指令 中 ，MOD 字段 的 含义 是 什么 ? 

. 假定 指令 是 16 位 模式 指令 ， 如 果 指 令 寄存 器 字段 


29) PROC 和 ENDP 伪 指 令 指示 过 程 的 开始 和 结束 。 如 果 USES 伪 指令 (MASM 6. X 版 ) 与 PROC 伪 指 令 一 起 出 现时 ， 
能 够 将 任何 数量 的 寄存 器 自动 保存 和 恢复 。 
30) 汇编 程序 假定 软件 是 为 8086/8088 微 处 理 器 开发 的 ， 但 是 可 以 用 .286、.386、. 486、. 586 或 . 686 伪 指 令 选择 某 
个 其 他 类 型 的 微 处 理 器 。 这 些 伪 指令 跟随 在 . MODEL 语句 后 面 为 16 位 指令 模式 ， 而 放 在 它 前 面 为 32 位 指令 模式 。 

31) 存储 器 模型 可 以 用 于 短程 序 ， 但 是 对 于 非常 大 的 程序 可 能 会 引起 问题 。 还 要 注意 各 种 汇编 程序 中 的 存储 器 模型 
互 不 兼容 。 


4.9 习题 





(REG) 的 内 容 是 010 而 且 W =0， 选 择 哪 个 寄存 器 ? 


.怎样 为 Pentium 4 微 处 理 器 选择 32 位 寄存 器 ? 
. 车 RA/M =001，MOD =00， 为 16 位 指令 指定 了 哪 种 存 


储 器 寻 址 方式 ? 


. 说 明 分 配给 下 列 寄 存 器 的 默认 段 寄 存 器 。 


(a) SP 
(b) EBX 
《c) DI 
(d) EBP 
(e) SI 


. 将 机 器 语言 8B07H 翻译 为 汇编 语言 。 
. 将 机 器 语言 8B9E004CH 转换 为 汇编 语言 。 


. 如果 MOY SI， 


[BX +2] 指令 出 现在 程序 中 ， 与 它 等 
效 的 机 器 语言 是 什么 ? 


. 如果 一 个 MOV ESI，[EAX] 指令 出 现在 工作 于 16 位 


指令 模式 的 Core2 微 处 理 器 的 程序 中 ， 它 对 应 的 机 器 
语言 是 什么 ? 


. REX 的 目的 是 什么 ? 

. MOV CS，AX 指令 会 带 来 什么 错误 ? 

. 设计 一 个 短 指 令 序列 ， 将 1000H 装 人 数据 段 寄 存 器 。 

. 80386 一 Core2 微 处 理 器 中 PUSH 和 POP 指令 在 堆栈 与 


寄存 器 或 存储 单元 之 间 总 是 传送 位 数字 。 





. 创建 一 条 指令 用 于 64 位 的 Pentium 4 中 确定 RAX 在 堆 


栈 中 的 位 置 。 


. 不 能 从 堆栈 向 哪个 段 寄存 器 弹出 数据 ? 
， PUSHA 指令 将 哪些 寄存 器 压 人 堆栈 ? 
，PUSHAD 指令 将 哪些 寄存 器 压 人 堆栈 ? 
- 说 明 下 面 每 条 指令 的 操作 


MA 
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(a) PUSH AX 41. 对 于 INSB 指令 ，1/0 地 址 〈 端 口号 ) 存储 在 哪里 ? 
(b) POP ESI 42. 在 软件 中 常 使 用 LAHF 指令 和 SAHF 指令 吗 ? 
(c) PUSH [BX] 43. 写 一 个 短程 序 ， 用 XLAT 指令 将 BCD 码 数字 0 一 9 转 
(d) PUSHFD 换 为 ASCI 数字 30H ~ 39H。ASCII 代码 存 人 数据 段 中 
(e) POP DS 的 TABLE 表 中 。 
(f) PUSHD 4 44. 说 明 XLAT 指令 怎样 转换 AL 寄存 器 中 的 内 容 。 
21. 说 明 PUSH BX 指令 执行 时 会 发 生 什么 操作 ? 假设 SP = 45. 说 明 IN AL，12H 指令 实现 什么 功能 。 
0100H，SS =0200H， 确 切 指 出 BH 和 BL 分 别 存储 在 46. 说 明 OUT DX，AX 指令 是 怎样 操作 的 。 
哪个 存储 单元 中 ? 47. 什么 是 段 超越 前 缀 ? 
22. 对 于 PUSH EAX 指令 重复 回答 习题 19。 48. 选择 一 条 指令 ， 将 附加 段 中 用 BX 寻 址 的 存储 单元 中 
23. 16 位 POP 指令 (POPA 除外 ) 将 SP 加 。 的 字 节 数据 传送 到 AH 寄存 器 中 。 
24. 如 果 堆 栈 中 的 存储 器 单元 02200H 被 访问 ，SP 和 SS 中 49. 设计 指令 序列 ， 交 换 AX 与 BX，ECX 与 EDX 和 SI 与 
装 人 什么 值 ? DI 之 间 的 数据 。 
25. 比较 MOV DI，NUMB 指令 和 LEA DI，NUMB 指令 的 50. 什么 是 汇编 语言 伪 指 令 ? 
操作 。 51，Pentium 4 微 处 理 器 中 CMOVNE CX，DX 指令 实现 什么 
26. LEA SI，NUMB 指令 和 MOV SI，OFFSET NUMB 指令 操作 ? 
之 间 的 区 别 是 什么 ? 52. 说 明 下 列 汇编 语言 伪 指 令 的 作用 : DB、DW 和 DD。 
27. 带 有 OFFSET 的 MOV 指令 与 LEA 指令 比较 ， 哪 条 指 53. 选择 汇编 语言 伪 指令 ， 为 LISTI 数组 保留 30 个 字 节 存 
令 效 率 更 高 ? 储 单元 。 
28. 描述 LDS BX，NUMB 指令 怎样 操作 ? 54. 说 明 EQU 伪 指 令 的 作用 。 
29. LDS 指令 与 LSS 指令 有 什么 区 别 ? 55. 说 明 . 686 伪 指 令 的 作用 。 
30. 设计 指令 序列 ， 传 送 数据 段 存 储 单元 NUMB 和 NUMB 56. 说 明 . MODEL 伪 指 令 的 作用 。 
+1 的 内 容 到 BX、DX 和 SI 中。 57, 如 果 用 . DATA 定义 段 的 开始 ， 那 么 存储 器 组 织 是 什么 
31. 方向 标志 的 作用 是 什么 ? 类 型 的 ? 
32. 哪些 指令 设置 和 清除 方向 标志 ? 58. 如 果 SEGMENT 伪 指 令 定义 段 的 开始 ， 事 实 上 是 什么 
33. 串 指 令 用 DI 和 SI 寻 址 哪个 存储 器 段 中 的 数据 ? 类 型 的 存储 器 组 织 ? 
34. 说 明 LODSB 指令 的 操作 。 59. 如 果 AH 内 容 是 4CH， 则 INT 21H 实现 什么 功能 ? 
35. 说 明 64 位 的 Pentium 4 或 Core2 的 LODSQ 指令 的 操作 。 60. 什么 伪 指 令 指示 过 程 的 开始 和 结束 ? 
36. 说 明 OUTSB 指令 的 操作 。 61. USE 语句 用 于 MASM 6.X 版 的 过 程 时 ， 说 明 它 的 
37. 说 明 STOSW 指令 的 操作 。 作用 。 
38. 设计 指令 序列 ， 将 12 个 字 节 的 数据 由 SOURCE 寻 址 62. 设计 近 过 程 ， 将 AL 的 内 容 存 人 数据 段 中 用 DI 寄存 器 
的 存储 区 域 复制 到 由 DEST 寻 址 的 存储 区 域内 。 寻 址 的 4 个 连续 的 存储 单元 中 。 
39. REP 前 级 的 作用 是 什么 ,什么 类 型 的 指令 与 它 一 起 63. 应 当 怎 样 指示 Pentium 4 微 处 理 器 使 用 16 位 指令 模式 ? 
使 用 ? 64. 设计 远 过程 将 存储 单元 CS: DATA4 中 的 字 内 容 复制 
40. 选择 一 条 交换 EBX 寄存 器 与 ESI 寄存 器 内 容 的 汇编 语 到 AX、BX、CX、DX 和 SI 寄存 器 。 


第 5 章 ， 算术 和 逻辑 运算 指令 


这 一 章 讨 论 算术 和 逻辑 运算 指令 。 算 术 运 算 指令 包括 加 、 减 、 乘 、 除 、 比 较 、 求 补 、 加 1 和 减 1 
指令 。 逻 辑 运 算 指令 包括 AND、OR、XOR、NOT、 移 位 、 循 环 和 小 辑 比较 (TEST) 指令 。 还 给 出 了 
80386 一 Core2 的 XADD、SHRD、SHLD、 位 测试 和 位 搜索 指令 。 本 章 还 介绍 了 串 比 较 指令 ， 这 些 指令 
用 来 搜索 表 中 的 数据 和 比较 两 个 数据 存储 区 域 的 数据 。 使 用 串 搜 索 (SCAS) 和 串 比 较 (CMPS) 指令 
有 效 地 实现 了 这 两 个 任务 。 

如 果 熟 悉 8 位 微 处 理 器 ， 就 会 发 现 8086 ~ Core2 的 指令 系统 比 8 位 微 处 理 器 更 好 ， 因 为 大 多 数 指 
令 有 两 个 操作 数 而 不 是 一 个 。 即 使 这 是 你 第 一 个 接触 的 微 处 理 器 ， 也 会 很 快 认识 到 这 类 微 处 理 器 的 算 
术 和 逻辑 运算 指令 系统 功能 强 ， 并 且 容 易 使 用 。 
目的 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 做 到 : 

1) 用 算术 指令 和 逻辑 指令 完成 简单 的 二 进 制 、BCD 和 ASCII 算术 运算 。 

2) 用 AND、OR 和 XOR 实现 二 进 制 位 操作 。 

3) 使 用 移 位 指令 和 循环 指令 

4) 解释 80386 ~ Core2 的 交换 加 法 、 比较 交换 、 双 精 度 移 位 、 位 测试 和 位 搜索 指令 的 操作 。 

5) 用 串 指 令 查 找 表 中 的 匹配 项 。 


5.1 加 法 、 减 法 和 比较 指令 


任何 微 处 理 器 的 算术 运算 指令 都 包括 加 法 、 减 法 和 比较 指令 。 在 本 节 将 说 明 加 法 、 减 法 和 比较 指 
令 ， 并 给 出 它们 在 处 理 寄 存 器 和 存储 数据 方面 的 应 用 。 
5.1.1 加 法 指令 

在 微 处 理 器 中 加 法 (ADD) 指令 以 多 种 形式 出 现 。 本 节 详 细 人 氢 述 了 用 于 8 位 、16 位 和 32 位 二 进 
制 加 法 的 ADD 指令 ， 并 且 还 讲解 了 另 一 种 形式 的 加 法 指令 ， 即 带 进 位 的 加 法 指令 ADC (add with-car- 
ry)。 最 后 ， 本 节 介 绍 加 1 指令 (INC) ， 这 是 特殊 类 型 的 加 法 ， 使 某 个 数 加 1。 在 5. 3 节 中 说 明 其 他 形 
式 的 加 法 ， 诸 如 BCD 和 ASCII 加 法 ， 以 及 80486 ~ Pentium 4 中 的 XADD 指令 。 

表 5-1 说 明了 ADD 指令 提供 的 寻 址 方式 (这 些 寻 址 方式 几乎 全 是 在 第 3 章 中 叙述 过 的 ) 。 然 而 ， 因 
为 ADD 指令 有 超过 32 000 多 种 变形 ， 这 个 表 不 可 能 全 部 列 出 它们 。 不 允许 的 是 存储 器 与 存储 器 的 加 法 ， 
以 及 与 段 寄存 器 相关 的 加 法 。 段 寄存 器 只 能 被 传送 、 压 栈 或 出 栈 。 注 意 ， 和 其 他 指令 一 样 ，32 位 寄存 器 
只 能 用 于 80386 ~ Core2 微 处 理 器 。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 中 同样 可 以 使 用 64 位 寄存 器 。 


表 5-1 加 法 指令 部 分 寻 址 方式 举例 





汇编 语言 指令 操 作 
ADD AL, BL AL = AL + BL 

ADD CX, DI CX=CX+DI 

ADD EBP, EAX EBP = EBP + EAX 

ADD CL, 44H CL=CL+44H 

ADD BX, 245FH BX = BX +245FH 

ADD EDX, 12345H EDX = EDX + 12345H 


ADD [BX], AL AL 加 数据 段 由 BX 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 ， 结 果 存 人 这 个 存储 单元 
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( 续 ) 
汇编 语言 指令 操 ” 作 
ADD CL, [BP] 用 BP 作为 偏 移 地 址 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 的 内 容 加 CL， 结 果 存 人 CL 
ADD AL，[EBX] 用 EBX 作为 偏 移 地 址 数据 段 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 加 AL， 结 果 存 人 AL 
ADD BX，[SI+2] 用 SI+2 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 的 单字 长 度 的 内 容 加 BX， 结 果 存 人 BX 
ADD CL，TEMP 数据 段 TEMP 存储 单元 的 字 节 内 容 加 CL， 结 果 存 人 CL 
ADD BX, TEMP [DI] 由 TEMP + DI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 内 容 加 BX， 结 果 存 人 BX 
ADD [BX +DI], DL 将 DL 的 内 容 与 由 BX + DI 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 内 容 相 加 ， 结 果 存 人 同一 

存储 单元 

ADD BYTE PTR [DI], 3 把 3 加 到 数据 段 中 的 DI 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 内 
ADD BX, [EAX +2 * ECX] 用 2 倍 ECX 加 了 EAX 之 和 和 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 加 BX， 结 果 存 人 BX 
ADD RAX, RBX 将 RBX 和 RAX 的 内 容 相 加 ， 结 果 存 人 RAX 中 
ADD EDX，[RAX+RCX] 将 RAX + RCX 寻 址 的 存储 单元 的 双 字 内 容 相 加 ， 结 果 存 人 EDX 


寄存 器 加 法 
例 5-1 给 出 一 个 寄存 器 加 法 的 简单 程序 ， 把 几 个 寄存 器 内 容 加 起 来 。 在 这 个 例子 中 ，AX、BX、CX 
和 DX 的 内 容 累 加 ， 形 成 16 位 的 结果 并 将 其 存 人 AX 寄存 器 。 


例 5-1 

0000 03 C3 ADD AX,BX 
0002 03 C1 ADD AX,CX 
0004 03 C2 ADD AX,DX 


每 次 执行 算术 和 逻辑 运算 指令 总 要 改变 标志 寄存 器 的 内 容 。 注 意 ， 在 算术 和 逻辑 运算 期 间 ， 中 断 、 
陷阱 和 其 他 一 些 标志 不 改变 ， 只 改变 标志 寄存 器 的 最 右边 8 位 和 溢出 位 。 最 右边 这 些 标志 指示 算术 和 
逻辑 运算 的 结果 。 任 何 ADD 指令 都 修 改 符号 、 零 、 进 位 、 辅 助 进位 、 奇 偶 和 溢出 标志 ， 在 第 4 章 中 讲 
的 数据 传送 指令 不 会 改变 标志 位 。 

立即 数 加 法 

当 常 数 或 已 知 数 相 加 时 总 是 使 用 立即 数 加 法 。 例 5-2 中 给 出 了 8 位 立即 数 加 法 。 通 过 立即 数 传送 
指令 将 12H 装 人 DL， 然 后 使 用 立即 数 加 法 指令 将 33H 加 到 DL 中 的 12H 上 。 加 完 以 后 ， 和 数 (45H) 
放 在 DL 中 ,标志 位 改变 如 下 : 


Z=0 (结果 非 零 ) 
C=0 (没有 进位 ) 
A=0 (没有 半 进 位 ) 
S =0 (结果 为 正 ) 
P=0 《奇偶 性 为 奇 ) 
0=0 (没有 溢出 ) 

例 5-2 

0000 B2 12 MOV DL,12H 

0002 80 C2 33 ADD DL,33H 

存储 器 与 寄存 器 的 加 法 


假定 应 用 程序 要 求 存储 器 数据 加 到 AL 寄存 器 中 。 例 5-3 给 出 了 一 个 程序 ， 将 存储 在 数据 段 偏 移 地 
址 NUMB 和 NUMB + 1 处 两 个 连续 单元 的 字 节 数据 累加 到 AL 寄存 器 。 


例 5-3 


0000 BF 0000 R MOV DI,OFFSET NUMB ;地 址 NUMB 
0003 BO 00 MOV AL,0 ;清除 和 数 


算术 和 还 远 和 运算 指令 777 





0005 02 05 ADD AL,[DI] :加 NUMB 
0007 02 45 01 ADD AL,[DI+1] ;加 NUMB +1 

首先 将 NUMB 的 偏 移 地 址 装 人 目标 变 址 寄存 器 (DI) ， 这 个 例子 用 DI 寄存 器 寻 址 数据 段 中 从 存储 
器 地 址 NUMB 开始 的 数据 。 在 把 和 清除 为 0 之 后 ，ADD AL，[DI] 指令 把 存储 单元 NUMB 的 内 容 加 到 
AL 中。 最 后 ，ADD AL，[DI+1] 指令 ， 把 NUMB +1 存储 单元 的 内 容 加 到 AL 寄存 器 。 执 行 两 条 ADD 
指令 以 后 ，NUMB 内 容 加 NUMB +1 内 容 的 结果 出 现在 AL 寄存 器 中 。 

数组 加 法 

存储 器 数组 是 顺序 排列 的 数据 表 。 假 定数 据 数组 (ARRAY) 包括 从 元 素 0 到 元 素 9 共 10 个 字 节 
数 。 例 5-4 给 出 如 何 将 元 素 3、 元 素 5 和 元 素 7 内 容 累加 。 





例 5-4 

0000 BO 00 MOV AL,O0 ;和 清 0 
0002 BE 0003 MOV SI,3 ;指向 元 素 3 
0005 02 84 0000 R ADD AL,ARRAY[SI] ;加 元 素 3 


0009 02 84 0002 R ADD AL,ARRAY[ SI +2] ;加 元 素 5 
000D 02 84 0004 R ADD AL,ARRAY[ SI +4] ;加 元 素 7 


这 个 例子 首先 将 AL 清 0， 这 样 它 才 可 以 用 来 累加 求 和 。 然 后 ， 把 3 装 入 寄存 器 SI， 初 始 化 为 寻 址 
数组 元 素 3。ADD AL，ARRAY [SI] 指令 ， 累 加 数组 元 素 3 到 AL 中 。 随 后 的 指令 累加 数组 元 素 5 和 
元 素 7 到 AL 中 , 用 SI 中 的 3 加 位 移 量 2 寻 址 元 素 5， 加 位 移 量 4 寻 址 元 素 7。 

假定 数组 元 素 为 16 位 数 ， 要 用 数组 元 素来 形成 16 位 的 和 并 存 于 寄存 器 AX 中 。 例 5-5 是 为 80386 
及 更 高 档 微 处 理 器 写 的 指令 序列 。 用 比例 变 址 的 寻 址 方式 ， 求 ARRAY 存储 区 的 元 素 3、 元 素 5 和 元 素 
7 的 累加 和 。 这 个 例子 把 地 址 ARRAY 装 入 EBX 中 ,在 ECX 中 保存 数组 元 素 的 序号 。 注 意 如 何 使 用 比 
例 因子 将 ECX 寄存 器 的 内 容 乘 以 2 来 寻 址 字数 据 (一 个 字 是 2 个 字 节 长 ) 。 





例 5-5 
0000 66 |BB 00000000 R MOV EBX,OFFSET ARRAY ;地 址 ARRAY 
0006 66 |B9 00000003 MOV ECX,3 ;元 素 3 的 地 址 
000C 67 &8B 04 4B MOV AX,[EBX+2*ECX] ;得 到 元 素 3 
0010 66 |B9 00000005 MOV ECX,5 ;元 素 5 的 地 址 
0016 67 &g03 04 4B RDD AX,[EBX+2*ECX] ;加 元 素 5 
001A 66 |BO 00000007 MOV ECX,7 ;元 素 7 的 地 址 
0020 67 &03 04 4B ADD AX,[EBX+2*ECX] ;加 元 素 7 
加 1 指令 


加 1 指令 (INC) 使 寄存 器 或 存储 单元 内 容 加 1。 除了 段 寄存 器 以 外 ，INC 指令 可 使 任何 寄存 器 或 
存储 单元 加 1。 表 5-2 说 明了 可 用 于 8086 ~ Core2 微 处 理 器 的 一 些 加 1 指令 的 可 能 格式 。 但 这 里 不 可 能 
给 出 全 部 样式 的 INC 指令 ， 因 为 数目 太 多 。 











表 5-2 加 1 指令 
汇编 语言 指令 操 作 
INC BL BL=BL+1 
INC SP SP=SP+!1 
INC EAX EAX =EAX+1 
INC BYTE PTR [BX] 数据 段 中 由 BX 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 内 容 加 1 
INC WORD PTR [SI] 数据 段 中 由 SI 寻 址 的 存储 单元 的 字 内 容 加 1 
INC DWORD PTR | ECX] 数据 段 中 由 ECX 寻 址 的 存储 单元 的 双 字 的 内 容 加 1 
INC DATA1 数据 段 DATA1 单元 的 内 容 加 1 


INC RCX RCX = RCX+1 (64 位 ) 


118 第 5 草 





对 于 用 间接 寻 址 存储 器 的 加 1 指令 ， 数 据 的 长 度 必 须 用 BYTE PTR、WORD PTR 或 DWORD PTR 伪 
指令 说 明 。 因 为 汇编 程序 不 能 确定 是 对 字 节 、 字 还 是 双 字 加 1， 如 例子 中 的 INC [ DI] 指令 。INC 
BYTE PTR LDI] 指令 清楚 地 指明 是 字 节 型 数据 加 1，INC WORD PTR [DI] 指令 指明 是 字 型 数据 加 1， 
而 INC DWORD PTR [DI] 指令 指明 是 双 字 型 数据 加 1。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 操作 中 ，INC 
QWORD PTR [RSI] 指令 指明 是 四 字 型 数据 加 1。 

例 5-6 说 明了 如 何 修改 例 5-3 ， 用 加 LI 指令 寻 址 NUMB 和 NUMB +1。 这 里 ，INC DI 指令 使 DI 寄存 
带 的 内 容 由 偏 移 地 址 NUMB 变 为 NUMB +1。 例 5-3 和 5-6 两 者 都 是 NUMB 和 NUMB +1 的 内 容 相 加 ， 
两 个 程序 之 间 的 区 别 是 DI 寄存 器 内 容 形 成 数据 地 址 的 方式 的 不 同 ， 后 者 使 用 了 加 1 指令 。 


例 5-6 

0000 BF 0000 R MOV DI,OFFSET NUMB ; 寻 址 NUMB 
0003 BO 00 MOV AL,0 ;将 AL 清 0 
0005 02 05 ADD AL,[DI] ;加 NUMB 
0007 47 INC DI ;DI 加 1 
0008 02 05 ADD AL,[DI] ;加 NUMB +1 


加 1 指令 像 多 数 的 其 他 算术 和 逻辑 运算 那样 影响 标志 位 。 不 同 的 是 加 1 指令 不 影响 进位 位 。 不 改 
变 进位 位 是 因为 我 们 常常 根据 程序 中 进位 位 的 内 容 使 用 加 1 指令 。 注 意 ， 加 1 指令 只 用 在 字 节 型 数据 
数组 中 用 来 指向 下 一 个 存储 单元 。 如 果 寻 址 字 型 数据 ， 最 好 用 ADD DI，2 指令 修改 指针 DI， 而 不 要 用 
两 次 INC DI 指令 。 对 于 双 字 数组 ， 用 ADD DI，4 指令 修改 指针 DI。 但 某 些 情况 下 必须 保护 进位 位 ， 这 
意味 着 为 修改 指针 在 程序 中 只 能 连续 用 2 个 或 4 个 INC 指令 

带 进位 的 加 法 指令 

带 进位 加 法 指令 (ADC) 把 进位 标志 (C) 加 到 操作 数 中 。 这 条 指令 主要 用 在 8086 ~ 80286 中 对 
宽 于 16 位 的 数字 相 加 ， 或 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 对 宽 于 32 位 数字 相 加 的 软件 中 。 

表 5-3 列 出 了 几 个 带 进位 位 的 加 法 指令 ， 说 明了 它们 的 操作 。 像 ADD 指令 一 样 ，ADC 加 法 完成 后 
也 影响 标志 。 


表 5-3 带 进 位 加 法 指令 











汇编 语言 指令 操 作 

ADC AL, AH AL=AL+AH+C (进位 位 ) 

ADC CX，BX CX=CX+BX+C 

ADC EBX, EDX EBX = EBX + EDX +C 

ADC RBX, 0 RBX = RBX +0+C (64 位 ) 

ADC DH, [BX] 由 BX 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 节 内 容 加 DH 和 进位 位 ， 结 果 存 人 DH 
ADC BX，[BP+2] 由 BP 加 2 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 的 字 内 容 加 BX 和 进位 位 ， 结 果 存 人 BX 
ADC ECX, [EBX] 1 EBX 寻 扯 的 数据 段 存储 单元 的 内 容 加 ECX 和 进位 位 ， 结 果 存 人 ECX 











假定 一 个 为 8086 ~ 80286 写 的 程序 实现 BX 和 
AX 中 的 32 位 数字 加 DX 和 CX 中 的 32 位 数字 。 图 
5-1 说 明了 这 个 加 法 ， 清 楚 地 说 明了 进位 标志 位 的 位 
置 和 功能 。 这 类 加 法 不 能 简单 地 用 没有 进位 的 加 法 
指令 实现 ， 因 为 8086 ~ 80286 只 能 对 8 位 或 16 位 数 
字 相 加 。 例 5-7 说 明 寄存 器 AX 和 CX 的 内 容 相 加 形 
fy pe 和 全 2 图 5-1 带 和 进位 位 的 加 法 ， 指 出 了 进位 标志 (C) 

本 ， 本 怎样 将 两 个 16 位 加 法 连接 为 32 位 加 法 

因为 事先 不 可 能 断定 有 无 进位 ， 所 以 高 16 位 加 法 要 
采用 带 进位 的 加 法 指令 ADC。ADC 指令 把 进位 标志 1 或 0 加 到 高 16 位 的 和 上 。 这 个 程序 将 BX-AX 和 
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DX-CX 相 加 ， 而 和 出 现在 BX-AX 中 。 


例 5-7 
0000 03 C1 ADD AX,CX 
0002 13 DA ADC BX,DX 


假设 为 80386 ~ Core2 微 处 理 器 重 写 这 个 软件 ， 在 32 位 中 要 修改 为 两 个 64 位 数字 相 加 。 这 就 要 求 
修改 指令 ， 要 用 扩展 寄存 器 保存 数据 。 这 种 改变 如 例 5-8 所 示 ， 它 实现 了 两 个 64 位 数 相 加 。 在 Pentium 
4 和 Core2 的 64 位 模式 中 ， 如 果 操 作 数 的 存储 单元 换 成 RAX 和 RBX， 那么 加 法 用 单一 ADD 指令 处 理 ， 
如 指令 ADD RAX，RBX, 将 RBX 加 到 RAX 中 。 


例 5-8 
0000 66 103 cl ADD EAX,ECX 
0003 66 113 DA ADC EBX,EDX 


用 于 80486 ~ Core2 微 处 理 器 的 交换 并 相 加 

称 为 交换 并 相 加 (exchange and add，XADD) 的 新 型 加 法 出 现在 80486 ~ Core2 指令 系统 中 。 与 
所 有 加 法 类 似 ，XADD 指令 把 源 操作 数 加 到 目的 操作 数 上 ， 而 和 存 人 目的 操作 数 中 。 不 同 的 是 加 法 以 
后 操作 数 占用 的 位 置 ， 目 的 操作 数 原始 值 被 复制 到 源 操作 数 中 。 这 是 几 个 改变 源 操作 数 的 指令 之 一 。 

例如 ， 如 果 BL=12H 及 DL =02H， 执行 了 XADD BL，DL 指令 以 后 ，BL 寄存 器 有 和 数 14H， 而 
DL 变 成 了 12H。14H 是 产生 的 和 ， 而 原来 目标 里 的 12H 代替 了 源 操 作 数 。 这 条 指令 如 同 ADD 指令 一 
样 ， 它 可 以 使 用 各 种 长 度 的 寄存 器 和 存储 器 操作 数 。 
5. 1.2 减法 指令 

指令 系统 有 多 种 形式 的 减法 指令 (SUB)， 这 些 指令 可 以 使 用 8 位 、16 位 或 32 位 数据 的 任何 寻 址 
方式 。 特 殊 形式 的 减法 指令 是 减 1 或 DEC 指令 ， 实 现 从 任何 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 中 减 去 1。5.3 节 
给 出 怎样 实现 BCD 和 ASCII 数据 减法 。 和 加 法 一 样 ， 在 必须 进行 比 16 位 或 32 位 宽 的 数字 的 减法 时 ， 
可 用 带 借 位 的 减法 指令 〈subtract-with-borrow，SBB) 实现 。 在 80486 ~ Core2 指令 系统 中 还 包括 一 条 
比较 交换 指令 。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 中 ，64 位 的 减法 指令 仍然 有 效 。 

表 5-4 列 出 了 部 分 可 用 于 减法 指令 (SUB) 的 寻 址 方式 。 实 际 上 存在 着 超过 上 千 种 减法 指令 ， 远 
远 多 于 所 列 出 的 这 些 。 惟 独 不 允许 的 是 存储 器 对 存储 器 和 段 寄存 器 的 减法 。 类 似 于 其 他 的 算术 指令 ， 
减法 指令 会 影响 标志 位 。 











表 5-4 减法 指令 
汇编 语句 操 作 
SUB CL，BL CL=CL-BL 
SUB AX, SP AX=AX-SP 
SUB ECX, EBP ECX = ECX -EBP 
SUB DH, 6FH DH = DH - 6FH 
SUB AX, OCCCCH AX = AX -0CCCCH 
SUB ESI, 2000300H ESI = ESI -2000300H 
SUB [DI], CH 从 由 DI 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 的 字 节 内 容 中 减 去 CH 
SUB CH, [BP] 从 CH 中 减 去 由 BP 寻 址 的 堆栈 段 存 储 单元 字 节 内 容 
SUB AH，TEMP 从 AH 中 减 去 数据 段 存 储 器 地 址 TEMP 的 字 节 内 容 
SUB DI, TEMP [ESI] 从 DI 中 减 去 由 TEMP + ESI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 内 容 
SUB ECX，DATA1 从 ECX 中 减 去 按 DATA1 寻 址 的 数据 段 存储 单元 中 的 双 字 内 容 


寄存 器 减法 指令 
例 5-9 给 出 的 指令 序列 实现 寄存 器 减法 ， 这 个 例子 从 BX 寄存 器 内 容 中 减 去 16 位 CX 和 DX 的 内 
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容 ， 每 次 减法 以 后 微 处 理 器 修改 标志 寄存 器 的 内 容 。 多 数 的 算术 和 人 逻辑 运算 指令 会 改变 标志 位 。 


例 5-9 

0000 2B D9 SUB BX,CX 

0002 2B DA SUB BX,DX 
立即 数 减法 


和 加 法 一 样 ， 对 于 常数 的 减法 ， 微 处 理 器 允许 使 用 立即 数 作 操 作 数 。 例 5-10 给 出 一 个 短 指令 序 
列 ， 从 22H 中 减 去 44H。 首 先 用 立即 数 传送 指令 将 22H 装 和 人 CH。 然 后 用 带 立即 数 44H 的 SUB 指令 从 
22H 中 减 去 44H。 减 法 以 后 的 差 值 (DEH) 放 在 CH 寄存 器 ， 对 于 这 个 减法 ， 标 志 位 的 变化 如 下 : 
Z =0 (结果 不 是 0) 
C=1( 借 位 ) 
A=1 ( 半 借 位 ) 
S =1 (结果 为 负 ) 
P=1 (奇偶 性 为 偶 ) 
0=0 (没有 溢出 ) 
减法 执行 后 两 个 标志 位 〈C 和 A) 存放 借 位 ， 而 不 是 加 法 之 后 的 进位 。 注 意 ， 例 $-10 里 没有 溢出 。 
例 5-10 从 22H (+34) 中 减 去 44H (+68) ， 结 果 是 0DEH ( -34)。 结 果 -34 是 正确 的 8 位 有 符号 
数 ， 没 有 溢出 。 只 有 8 位 带 符号 的 结果 出 现 大 于 + 127 或 小 于 - 128 的 情况 才 会 溢出 。 


例 5-10 

0000 B5 22 MOV CH,22H 

0002 80 ED 44 SUB CH,44H 
减 1 指令 


减 1 指令 (DEC) 从 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 中 减 去 1， 表 5-5 列 出 了 一 些 寄存 器 和 存储 器 寻 址 的 
减 1 指令 。 


表 5-5 减 1 指令 








汇编 语句 操作 
DEC BH BH=BH-!1 
DEC CX CX=CX-1 
DEC EDX EDX = EDX -1 
DEC R14 R14 = R14 -1 (64 位 模式 ) 
DEC BYTE PTR [DI] 由 DI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 字 节 的 内 容 减 1 
DEC WORD PTR [BP] 由 BP 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 字 的 内 容 减 1 
DEC DWORD PTR [EBX] 由 EBX 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 双 字 的 内 容 减 1 
DEC QWORD PTR [RSI] 由 RSI (64 位 模式 ) 寻 址 的 存储 单元 四 字 的 内 容 减 1 
DEC NUMB 数据 段 存 储 单元 NUMB 的 内 容 减 1 


间接 寻 址 的 存储 器 数据 减 1 指令 要 求 用 BYTE PTR、WORD PTR、DWORD PTR、QWORD PTR 标识 
字 长 ， 因 为 当 变 址 寄存 器 寻 址 存储 器 时 ， 汇 编程 序 无 法 辨认 字 节 和 字 。 例 如 ，DEC [ SI] 是 含糊 的 ， 
因为 汇编 程序 不 能 确定 由 SI 寻 址 的 存储 单元 是 字 节 、 字 还 是 双 字 。 用 DEC BYTE PTR [SI] 、DEC 
WORD PTR [DI] 或 DEC DWORD PTR [SI] 能 指示 数据 的 长 度 。 在 64 位 模式 中 ，DEC QWORD PTR 
[SI] 表示 由 RSI 寄存 器 指向 地 址 四 字 的 内 容 减 1。 

带 借 位 的 减法 指令 

SBB 指令 〈 带 借 位 的 减法 ) 与 正规 的 减法 运算 指令 基本 一 样 ， 不 同 的 是 还 要 将 存 于 进食 标志 (C) 
中 的 借 位 从 差 中 减 去 。 这 条 指令 通常 多 用 于 8086 ~ 80286 中 比 16 位 数 宽 的 减法 ， 在 80386 ~ Core2 中 
用 于 宽 于 32 位 的 减法 。 像 多 字 节 加 法 要 传递 进位 一 样 ， 多 字 节 减法 需要 传递 借 位 。 
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表 5-6 列 出 了 一 些 SBB 指令 ,解释 了 它们 的 操作 。 像 SUB 指令 一 样 ，SBB 影响 标志 位 。 注 意 ， 这 
个 表 中 从 存储 器 中 减 去 立即 数 的 指令 要 求 用 BYTE PTR、WORD PTR、DWORD PTR QWORD PTR 伪 
指令 。 


表 5-6 带 借 位 的 减法 指令 





汇编 语句 操 作 
SBB AH, AL AH=AH-AL- 借 位 
SBB AX，BX AX=AX-BX - 借 位 
SBB EAX, ECX EAX =EAX -ECX - 借 位 
SBB CL，2 cL=CL-2- 借 位 
SBB BYTE PTR [DI], 3 从 由 DI 寻 址 的 数据 段 字 节 存 储 单元 内 容 中 减 去 3 和 借 位 
SBB [DI] ，AL 从 由 Dl 寻 址 的 数据 段 字 节 存 储 单元 的 内 容 中 减 去 AL 内 容 和 借 位 
SBB DI，[BP+2] 从 DI 中 减 去 由 BP +2 寻 址 的 堆栈 段 字 存储 单元 的 内 容 及 借 位 
SBB AL, [EBX +ECX] 从 AL 中 减 去 由 EBX 和 ECX 之 和 和 寻 址 的 数据 段 字 节 存储 单元 内 容 及 借 位 


当 存 于 BX 和 AX 中 的 32 位 数 减 去 存 于 SI 和 DI 的 32 位 
数 时 ， 进 位 标志 传递 两 个 16 位 减法 之 间 的 借 位 ， 进 位 标志 
保存 减法 的 借 位 。 图 5-2 指出 在 这 个 任务 中 是 怎样 通过 进位 
标志 传递 借 位 的 。 例 5-11 给 出 了 程序 如 何 实现 这 种 减法 。 
对 于 多 字 节 的 减法 ， 最 低 有 效 16 位 或 32 位 数据 相 减 用 SUB 








指令 ， 后 续 的 所 有 高 位 有 效 数字 相 减 用 SBB 指令 。 这 个 例 

子 用 SUB 指令 从 AX 中 减 去 DI， 然 后 用 带 借 位 的 减法 指令 

SBB， 从 BX 中 减 去 SI。 图 5-2 带 借 位 的 减法 ， 指 出 了 进位 标志 
(C) 怎样 传 递 借 位 

例 5-11 

0000 2B C7 SUB AX,DI 

0002 1B DE SUB BX,SI 


5. 1.3 比较 指令 

比较 指令 (CMP) 是 只 改变 标志 位 而 目的 操作 数 不 变 的 减法 指令 。 用 比较 指令 常常 是 为 了 对 照 某 
一 个 数值 检查 寄存 器 或 存储 单元 内 容 的 大 小 。CMP 指令 后 面 常常 跟随 测试 标志 位 状态 的 条 件 转移 
指令 。 

表 527 列 出 了 条 件 比 较 指 令 ， 它们 使 用 的 寻 址 方式 与 前 面 已 经 出 现 过 的 加 法 和 减法 指令 相同 。 惟 
有 存储 器 和 存储 器 比较 以 及 与 段 寄存 器 比较 是 非法 的 。 





表 5-7 比较 指令 

汇编 语句 操 作 
CMP CL, BL CL-BL 
CMP AX, SP AX -SP 
CMP EBP, ESI EBP - 了 SI 
CMP RDI，RSI RDI ~ RSI (64 位 ) 
CMP AX, 2000H AX -2000H 
CMP RIOW, 12H R10 〈 字 部 分 ) -12H (64 位 ) 
CMP [DI], CH 用 DI 寻 址 的 数据 段 存储 单 元 的 字 节 内 容 减 CH 
CMP CL, [BP] 用 CL 减 由 BP 寻 址 的 堆栈 段 存储 单元 的 字 节 内 容 
CMP AH, TEMP 用 AH 减 由 TEMP 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 节 内 容 
CMP DI，TEMP [BX] 用 DIi 减 由 TEMP + BX 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 内 容 


CMP AL, [EDI +ESI] 用 AL 减 由 EDI 与 ESI 之 和 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 节 内 容 
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例 5-12 给 出 后 面 跟随 一 条 条 件 转移 指令 的 比较 指令 。 在 这 个 例子 中 ，AL 的 内 容 与 10H 比较 ， 比 

较 指令 后 面 的 转移 指令 的 条 件 通 常 是 JA (jump above， 高 转移 ) 或 人 B (jump below， 低 转移 ) 。 如 果 
JA 跟 在 比较 指令 之 后 ， 则 当 AL 中 的 值 高 于 10H 时 出 现 转移 。 如 果 JB 跟 在 比较 指令 之 后 ， 则 当 AL 中 
的 值 低 于 10H 时 出 现 转移 。 这 个 例子 中 JAE 跟 在 比较 之 后 。 如 果 AL 中 的 值 等 于 或 者 高 于 10H， 这 条 
痢 令 使 得 程序 转向 存储 器 地 址 SUBER 处 继续 执行 。 如 果 用 JBE (jump below or equal， 低 于 或 等 于 时 

转移 ) 指令 跟 在 比较 指令 的 后 面 ， 则 是 低 于 或 等 于 10H 时 转移 。 第 6 章 将 更 详细 地 说 明 比 较 和 条 件 转 


移 指令 。 


例 5-12 
0000 3C 10 CMP AL,10H ;与 108 比较 
0002 73 1C JAE SUBER ;如 果 等 于 或 高 于 10H 


比较 交换 指令 (只 用 于 80486 ~ Core2) 

在 80486 ~ Core2 指令 系统 中 安排 的 比较 交换 指令 (CMPXCHG) 使 目的 操作 数 与 累加 器 内 容 比 较 。 
如 果 相 等 ， 源 操作 数 就 复制 到 目的 操作 数 中 ; 如 果 它 们 不 相等 ， 目 的 操作 数 复制 到 累加 器 中 。 这 条 指 
令 用 8 位 、16 位 或 32 位 数据 操作 。 

例如 ， 比 较 交换 指令 CMPXCHG CX，DX， 首 先 比较 CX 与 AX 的 内 容 ， 如 果 CX 等 于 AX， 则 DX 
复制 到 CX 中 ; 如 果 CX 不 等 于 AX， 则 CX 复制 到 AX 中 。 如 果 操 作 数 是 8 位 的 ， 这 条 指令 用 8 位 数据 
与 AL 比较 ; 如 果 操 作 数 是 32 位 的 ， 就 用 32 位 数 与 EAX 比较 。 

只 有 在 Pentium ~ Core2 中 可 以 使 用 CMPXCHG8B 指令 比较 两 个 四 字数 据 ， 与 先前 的 微 处 理 器 相 
比 ， 这 是 Pentium ~ Core2 新 增 的 数据 管理 指令 。 该 指令 比较 并 交换 8 个 字 节 ， 使 装 在 EDX: EAX 中 的 
64 位 数 与 存储 器 中 的 64 位 数字 相 比 较 。 例 如 ，CMPXCHG8B TEMP 指令 ， 比 较 EDX: EAX 和 TEMP 的 
内 容 ， 如 果 TEMP 内 容 等 于 EDX: EAX 内 容 ， 用 ECX: EBX 中 的 值 替代 TEMP 中 的 内 容 ， 如 果 TEMP 
内 容 不 等 于 EDX: EAX 内 容 ， 则 TEMP 中 的 数 装 人 EDX: EAX 中 。 

零 标 志 位 指示 比较 以 后 是 否 相 等 。 这 条 指令 有 个 毛病 ， 它 可 能 引起 操作 系统 骨 溃 ， 有 关 这 个 缺点 
更 详细 的 信息 可 在 www. intel. com 上 找到 。 在 64 位 的 Pentium 4 微 处 理 器 中 CMPXCHG16B 指 是 可 用 的 。 
5.2 乘法 和 除法 指令 

只 有 现代 微 处 理 器 才 包 含 乘法 和 除法 指令 。 早 期 8 位 的 微 处 理 器 不 能 做 乘法 和 除法 ， 除 非 使 用 一 
系列 移 位 和 加 法 或 减法 程序 实现 。 微 处 理 器 的 制造 商 意 识 到 这 是 不 恰当 的 ， 因 此 在 较 新 的 微 处 理 器 的 
指令 系统 中 加 入 了 乘法 和 除法 指令 。 事 实 上 ，Pentium ~ Core2 中 包含 的 特殊 的 电路 ， 只 用 一 个 时 钟 周 
期 时 间 就 能 完成 乘法 操作 。 早 期 的 Intel 微 处 理 器 实现 同样 的 乘法 要 花费 40 多 个 时 钟 周期 。 

5. 2. 1 乘法 指令 

乘法 指令 可 对 字 节 、 字 或 双 字 操 作 ， 而 且 可 以 对 有 符号 《IMUL) 或 无 符号 (MUL) 整数 操作 ， 只 
有 80386 一 Core2 能 对 两 个 32 位 双 字 做 乘法 。 乘 法 以 后 的 积 总 是 双 倍 宽 的 积 。 如 果 两 个 8 位 数 相 乘 ， 
则 产生 16 位 的 积 ; 如 果 是 16 位 数 相 乘 ， 则 产生 32 位 的 积 ; 如 果 是 两 个 32 位 的 数 相 乘 ， 则 产生 64 位 
的 积 。 在 64 位 的 Pentium 4 中 ， 两 个 64 位 的 数 相 乘 ， 则 产生 128 位 的 积 。 

执行 乘法 指令 时 改变 某 些 标志 位 ， 溢 出 标志 位 QO 和 进位 标志 位 C 产生 可 以 预知 的 结果 。 其 他 标志 
也 改变 ， 但 是 结果 是 不 可 预知 的 ， 它 们 没有 被 使 用 。8 位 乘法 中 ， 如 果 结 果 的 最 高 有 效 8 位 全 是 0，C 
和 0 两 个 标志 位 就 是 0。 这 些 标志 位 指示 结果 是 8 位 宽 (C =0) 还 是 16 位 宽 (C=1); 在 16 位 乘法 
中 ， 如 果 积 的 最 高 有 效 16 位 全 是 0，C 和 0 两 者 清除 为 0; 在 32 位 乘法 中 ，C 和 0 两 者 指示 积 的 最 高 
有 效 32 位 全 是 0。 

8 位 乘法 指令 

对 于 有 符号 或 无 符号 数 的 8 位 乘法 ， 被 乘 数 总 是 在 AL 中 。 乘 数 可 以 在 任何 寄存 器 或 任何 存储 单元 
中 。 不 允许 使 用 立即 数 乘法 ， 除 非 是 带 符号 的 立即 数 乘 法 ， 这 种 乘法 指令 将 在 本 节 后 面 的 程序 中 出 现 
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时 讨论 。 乘 法 指令 中 包含 一 个 操作 数 ， 因 为 总 是 将 它 与 AL 寄存 器 的 内 容 相 乘 。 例 如 MUL BL 指令 ,将 
BL 中 的 无 符号 数 与 AL 中 的 无 符号 数 相 乘 ， 然 后 双 倍 宽 的 无 符号 乘积 放 在 AX 中 。 表 5-8 列 出 了 一 些 8 
位 乘法 指令 。 

表 5-8 8 位 乘法 指令 





汇编 语句 操作 

MUL CL AL 内 容 乘 CL 内 容 ， 无 符号 乘积 放 在 AX 中 

IMUL DH AL 内 容 乘 DH 内 容 ， 有 符号 乘积 放 在 AX 中 

IMUL BYTE PTR [BX] AL 内 容 乘 数据 段 中 由 BX 寻 址 的 存储 单元 的 字 节 内 容 ， 有 符号 乘积 放 在 AX 中 
MUL TEMP AL 内 容 乘 数据 段 中 由 TEMP 寻 址 的 字 节 存储 单元 的 内 容 ， 无 符号 乘积 放 在 AX 中 


假定 BL 和 CL 中 各 自 包含 一 个 8 位 无 符号 数 ， 要 把 两 数 相 乘 ， 产 生 的 16 位 乘积 存储 到 DX 中 。 这 
个 乘积 不 能 用 一 条 指令 产生 ， 因 为 对 于 8 位 乘法 我 们 只 能 乘 AL 寄存 器 中 的 数字 。 例 5-13 给 出 了 这 个 
实现 DX = BL x CL 的 短程 序 。 这 个 例子 把 数据 5 和 10 装 入 寄存 器 BL 和 CL。 乘 法 以 后 使 用 MOV DX， 
AX 指令 ， 把 乘积 50 从 AX 传送 到 DX。 
例 5-13 
0000 B3 05 MOV BL,5 : 装 人 数据 
0002 Bl 0A MOV CL,10 
0004 8A Cl MOV AL,CL ”; 装 人 数据 
0006 F6 E3 MUL BL ; 相 乘 
0008 8B DO MOV DX,AX ;传送 乘积 

对 于 带 符号 数 的 乘法 ， 如 果 乘 积 为 正 ， 乘 积 是 真正 的 二 进 制 格式 ; 如 果 乘 积 为 负 ， 乘 积 是 2 - 补 
码 格式 ， 这 和 微 处 理 器 存储 所 有 带 符 号 正 、 负 数字 用 的 格式 相同 。 如 果 要 用 例 5-13 的 程序 完成 两 个 有 
符号 数 相 乘 ， 只 需 将 MUL 指令 变 为 IMUL 即 可 。 

16 位 乘法 指令 

字 乘 法 指令 类 似 于 字 节 乘法 指令 ， 区 别 是 用 AX 存放 被 乘 数 ， 而 不 是 AL， 而 且 积 出 现在 DX-AX 
中 ， 而 不 是 AX 中 。DX 寄存 器 总 是 包含 积 的 最 高 有 效 16 位 ， 而 AX 总 是 包含 最 低 有 效 16 位 。 类 似 于 8 
位 乘法 ， 乘 数 寻 址 方式 的 选择 取决 于 程序 员 。 表 5-9 给 出 了 几 个 不 同 的 16 位 乘法 指令 。 


表 5-9 16 位 乘法 指令 





汇编 语句 操 ” 作 

MUL CX AX 内 容 乘 CX 内 容 ; 无 符号 积 放 入 DX-AX 中 

IMUL DI AX 内 容 乘 DI 内 容 ; 有 符号 积 放 入 DX-AX 中 

MUL WORD PTR [SI] AX 内 容 乘 数据 段 内 由 SI 寻 址 的 字 存 储 单元 的 内 容 ; 无 符号 积 放 入 DX-AX 中 
特殊 的 立即 数 16 位 乘法 指令 


8086/8088 不 能 执行 立即 数 乘法 ， 但 是 80186 ~ Core2 可 以 使 用 这 种 特殊 类 型 的 乘法 指令 。 立 即 数 
乘法 指令 必须 是 有 符号 的 乘法 ， 而 且 指 令 格式 与 其 他 指令 不 同 ， 因 为 它 包含 三 个 操作 数 : 第 1 个 操作 
数 是 16 位 目的 寄存 器 ， 第 2 个 操作 数 是 容纳 16 位 被 乘 数 的 寄存 器 或 存储 单元 ， 而 第 3 个 操作 数 是 作 
为 乘 数 的 8 位 或 16 位 立即 数 。 

IMUL CX，DX，12H 指令 使 12H 乘 以 DX 内 容 ， 而 将 带 符号 的 结果 放 入 CX 中 。 如 果 立 即 数 是 8 位 
的 ， 在 乘法 进行 前 将 其 符号 扩展 成 16 位 数字 。 另 一 个 例子 是 IMUL BX，NUMBER ，1000H 指令 。 它 把 
NUMBER 乘 1000H 后 ， 乘 积 放 人 BX 中 ， 目 的 操作 数 及 被 乘 数 必 须 都 是 16 位 数字 。 立 即 数 乘法 指令 的 
局 限 性 限制 了 它 的 用 途 ， 特 别 是 它 只 用 于 有 符号 数 乘法 ， 而 乘积 又 只 能 是 16 位 宽 。 

32 位 乘法 指令 

在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 允许 执行 32 位 乘法 ， 因 为 这 些微 处 理 器 包含 32 位 的 寄存 器 。 
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与 8 位 、16 位 乘法 指令 一 样 ， 通 过 使 用 IMUL 或 MUL 指令 ，32 位 乘法 可 以 是 有 符号 数 的 或 无 符号 数 
的 。 对 于 32 位 乘法 ，EAX 的 内 容 乘 以 指令 规定 的 操作 数 ， 乘 积 (64 位 宽 ) 放 在 EDX-EAX 中 ，EAX 
包含 积 的 低 32 位 。 表 5-10 列 出 了 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 指令 系统 中 用 到 的 一 些 32 位 乘法 
指令 。 


表 5-10 32 位 乘法 指令 





汇编 语句 操 ” 作 
MUL ECX EAX 内 容 乘 以 ECX 内 容 ， 无 符号 的 积 放 人 EDX-EAX 中 
IMUL EDI EAX 内 容 箭 以 EDI 内 容 ， 有 符号 的 积 放 人 EDX-EAX 中 


MUL DWORD PTR [ESI] EAX 内 容 乘 以 数据 段 内 由 ESI 寻 址 的 存储 单元 的 双 字 内 容 ， 无 符号 的 积 放 人 EDX-EAX 


64 位 乘法 指令 

Pentium 4 中 64 位 乘法 的 结果 出 现在 RDX:RAX 寄存 器 对 中 ， 为 128 位 乘积 。 虽 然 这 人 么 长 的 乘法 比 
较 罕 见 ， 但 Pentium 4 和 Core2 都 能 以 有 符号 数 或 无 符号 数 执行 它 。 表 5-11 表示 了 几 个 这 种 高 精度 乘法 
的 例子 。 


表 5-11 64 位 乘法 指令 





汇编 语句 操 作 
MUL RCX RAX 内 容 乘 以 RCX 内 容 ， 无 符号 的 积 放 人 RDX-RAX 中 
IMUL RDI RAX 内 容 乘 以 RDI 内 容 ， 有 符号 的 积 放 入 RDX-RAX 中 


MUL QWORD PTR [RSI] ”RAX 内 容 乘 以 数据 段 内 由 RSI 寻 址 的 存储 单元 的 四 字 内 容 ， 无 符号 的 积 放 入 RDX-RAX 


5. 2.2 除法 指令 

类 似 于 乘法 指令 ，8086 ~ 80286 微 处 理 器 有 8 位 数 的 或 16 位 数 的 除法 指令 ，80386 ~ Pentium 4 也 
有 32 位 数 的 除法 指令 。 这 些 操作 数 是 有 符号 的 (IDIV) 或 无 符号 的 (DIV) 整数 。 被 除数 的 长 度 总 是 
操作 数 的 两 倍 ， 这 意味 着 8 位 除法 用 16 位 数 除 以 8 位 数 ，16 位 除法 用 32 位 数 除 以 16 位 数 ，32 位 除法 
用 64 位 数 除 以 32 位 数 。 在 任何 微 处 理 器 中 都 不 存在 立即 数 除法 指令 。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模 
式 中 ，64 位 除法 用 128 位 数 除 以 64 位 数 。 

对 于 除法 ， 标 志 位 是 不 可 预知 的 。 除 法 可 以 发 生 两 种 不 同类 型 的 错误 。 其 中 一 个 是 试图 除 以 0; 
男 一 个 是 除法 溢出 。 在 很 大 的 数 除 以 较 小 的 数 时 可 能 会 产生 除法 溢出 。 例 如 AX =3000 被 2 除 。 因 为 
对 8 位 除法 而 言 ， 商 在 AL 中 ， 结 果 1500 使 得 除法 溢出 。 这 两 种 类 型 的 错误 使 微 处 理 器 产生 中 断 。 在 
多 数 系统 中 ， 除 法 错误 中 断 在 视频 显示 屏幕 上 显示 一 个 出 错 信息 。 微 处 理 器 的 除法 错误 中 断 和 其 他 所 
有 的 中 断 在 第 6 章 中 说 明 。 

8 位 除法 指令 

8 位 除法 指令 用 AX 寄存 器 存放 被 除数 ， 可 除 以 任何 8 位 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 。 除 法 完成 后 商 
放 在 AL 中 ,用 AH 保存 全 部 的 余数 。 对 于 有 符号 除法 ， 商 是 正 的 或 负 的 ， 而 余数 总 是 有 被 除数 的 符号 
并 且 是 整数 。 例 如 ， 如 果 AX =0010H ( +16) 和 BL=0FDH ( -3)， 执行 IDIV BL 指令 ,结果 AX = 
01FBH， 表 示 商 是 ~-5 (AL) ， 余 数 是 1 (AH) 。 如 果 是 +3 除 以 -16， 结 果 将 是 商 为 -5 (AL) ， 余 数 
为 -1 (AH)。 表 5-12 列 出 了 一 些 8 位 除法 指令 。 


表 5-12 8 位 除法 指令 








汇编 语句 操 ” 作 
DIV CL AX 内 容 除 以 CL 内 容 ，AL 中 存放 得 到 的 无 符号 的 商 ， 而 余数 在 AH 中 
IDIV BL AX 内 容 除 以 BL 内 容 ，AL 中 存放 得 到 的 有 符号 的 商 ， 而 余数 在 AH 中 


DIV BYTE PTR [BP] ”AX 除 以 堆栈 段 中 用 BP 寻 址 的 字 节 存储 单元 的 内 容 ， 无 符号 的 商 在 AL 中 ， 而 余数 在 AH 中 
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用 8 位 除法 指令 时 ， 操 作 数 通常 是 8 位 宽 。 这 就 意味 着 另 一 个 数 ， 也 就 是 被 除数 必须 转换 为 16 位 
宽 的 数字 并 放 在 AX 中 。 对 于 有 符号 的 与 无 符号 的 数字 ， 实 现 这 种 转换 是 有 区 别 的 。 对 于 无 符号 的 数 
字 ， 最 高 有 效 8 位 必须 清除 为 零 (zero-extended， 零 扩展 ) ， 第 4 章 中 叙述 过 的 MOVZX 指令 能 够 用 于 
80386 一 Core2 微 处 理 器 中 数 的 零 扩 展 ; 对 于 有 符号 数 ， 低 8 位 的 符号 要 扩展 到 高 8 位 。 在 微 处 理 器 中 
有 一 条 专门 的 指令 将 AL 中 的 符号 扩展 到 AH， 即 把 AL 中 的 8 位 有 符号 数 转换 为 AX 中 的 16 位 有 符号 
数 。CBW (convert byte to word， 扩 展 字 节 为 字 ) 指令 执行 这 种 转换 。 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 
MOVSX ( 见 第 4 章 ) 指令 可 以 实现 数 的 符号 扩展 。 

例 5-14 列 出 了 一 个 无 符号 除法 的 短程 序 。 字 节 存 储 单 元 NUMB 中 的 无 符号 数 除 以 存储 单元 
NUMBI 中 的 无 符号 数 ， 商 存 人 单元 ANSQ ， 而 余数 存 人 单元 ANSR 中 。 注 意 NUMB 单元 的 内 容 是 怎样 
从 存储 器 取出 ， 然 后 零 扩 展 成 16 位 无 符号 格式 的 数 来 作为 被 除数 的 。 


例 5-14 

0000 RMO 0000 R MOV AL,NUMB ; 取 NUMB 

0003 B4 00 MOV AH,O0 ; 零 扩 展 

0005 F6 36 0002 R DIV NUMB1 ;被 NUMB1 除 

0009 A2 0003 R MOV ANSO,AL ;保存 商 

000C 88 26 0004 R MOV ANSR,AH ;保存 余数 
16 位 除法 指令 


16 位 除法 指令 类 似 于 8 位 除法 指令 ， 只 是 除数 是 16 位 的 数字 ，DX-AX 中 的 32 位 数 是 被 除数 ， 商 
在 AX 中 ,余数 在 DX 中 。 表 5$-13 列 出 了 一 些 16 位 除法 指令 。 


表 5-13 16 位 除法 指令 








汇编 语句 操作 

DIV CX DX-AX 内 容 除 以 CX 内 容 ; 无 符号 的 商 在 AX 中 而 余数 在 DX 中 

IDIV SI DX-AX 的 内 容 除 以 SI 内容 ， 有 符号 的 商 在 AX 中 而 余数 在 DX 中 

DIV NUMB DX-AX 的 内 容 除 以 数据 段 存储 器 地 址 NUMB 内 的 字 内 容 ; 无 符号 的 商 在 AX 中 而 余数 在 DX 中 


与 8 位 除法 一 样 ，16 位 除法 中 被 除数 的 数字 必须 被 转换 成 适当 的 格式 。 如 果 16 位 无 符号 数 放 在 
AX 中 ，DX 必须 被 清除 为 零 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 数 的 零 扩 展 用 MOVZX 指令 。 如 果 
AX 是 16 位 的 有 符号 数 ，CWD (convert word to doubleword ， 转 换 字 为 双 字 ) 指令 把 它 扩 展 成 为 32 
位 的 有 符号 数 。 如 果 可 以 使 用 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 ， 也 能 用 MOVSX 指令 对 数 进行 符号 扩展 。 

例 5-15 给 出 了 两 个 16 位 有 符号 数 的 除法 ， 即 AX 中 的 - 100 被 CX 中 的 +9 除 。 执 行 除法 以 前 ， 
CWD 指令 将 AX 中 的 - 100 转换 为 DX-AX 中 的 - 100。 除 法 以 后 结果 出 现在 DX-AX 中 ， 其 中 商 -11 在 
AX 中 ， 而 余数 -1 在 DX 中 。 


例 5-15 
0000 B8 FF9C MOV AX, -100 ; 装 入 -100 
0003 B9 0009 MOV CX,9 ; 装 和 人 +9 
0006 99 CWD ;符号 扩展 
0007 F7 F9 IDIV CX 

32 位 除法 指令 


80386 一 Pentium 4 微 处 理 器 可 以 执行 32 位 有 符号 或 无 符号 数 的 除法 。 指 令 使 EDX-EAX 的 64 位 内 
容 除 以 指令 指定 的 操作 数 ，32 位 的 商 留 在 EAX 中 ，32 位 的 余数 放 在 EDX 中 。 除 了 寄存 器 长 度 不 同 以 
外 ， 这 条 指令 按照 8 位 或 16 位 除法 相同 的 方式 工作 。 表 5-14 给 出 了 一 些 32 位 除法 指令 。 在 有 符号 的 
除法 前 用 CDQ _ (convert doubleword to quadword ， 转 换 双 字 为 四 字 ) 指令 将 32 位 EAX 的 内 容 转 换 为 
EDX-EAX 中 的 64 位 有 符号 数 。 
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表 5-14 32 位 除法 指令 





汇编 语句 操 作 
DIV ECX EDX-EAX 的 内 容 除 以 ECX 内 容 ; 无 符 号 的 商 在 EAX 中 而 无 符号 的 余数 在 EDX 中 
IDIV DATA4 EDX-EAX 的 内 容 除 以 数据 段 中 用 DATA4 寻 址 的 双 字 存储 单元 内 容 ; 有 符号 的 商 在 EAX 
中 而 有 符号 的 余数 在 EDX 中 
DIV DWORD PTR [EDI] EDX-EAX 的 内 容 除 以 数据 段 用 EDI 寻 址 的 双 字 存储 单元 的 内 容 ; 无 符号 的 商 在 EAX 中 而 
无 符号 的 余数 在 EDX 中 
余数 


如 何 处 理 除法 以 后 的 余数 呢 ? 有 几 种 可 能 的 选择 。 余 数 可 用 来 对 结果 进行 四 舍 五 人 人， 也 可 截断 为 
近似 的 结果 。 如 果 是 无 符号 的 除法 ， 四 金 五 人 要 求 将 余数 与 除数 的 一 半 比 较 ， 以 决定 余数 是 入 到 商 中 
还 是 舍 去 。 余 数 还 可 以 转换 成 小 数 形 式 。 

例 5-16 给 出 一 个 指令 序列 : AX 内 容 除 以 BL 内 容 ， 无 符号 的 结果 四 舍 五 人 。 这 个 程序 在 余数 与 BL 
比较 以 前 把 余数 加 倍 ， 以 便 决定 是 否 向 商 数 四 含 五 人 。 这 里 ， 比 较 以 后 用 INC 指令 对 AL 中 的 商人 1。 


例 5-16 

0000 F6 F3 DIV BL ; 除 

0002 02 E4 ADD AH,AH ;余数 加 倍 
0004 3A E3 CMP AH,BL ;测试 舍 人 吗 ? 
0006 72 02 JB NEXT :如果 是 
0008 FE CO INC AL 7 舍 人 

000R NEXT: 


假定 要 求 用 小 数 表示 余数 ， 而 不 是 整数 余数 ， 可 通过 以 下 方法 求 得 ， 先 把 商 保存 起 来 ,将 AL 寄 
存 器 清除 为 零 ， 然 后 用 AX 中 剩余 的 数 除 以 原来 的 操作 数 ， 产 生 小 数 形式 的 余数 。 

例 5-17 说 明 怎 样 实现 13 被 2 除 。8 位 的 商 保存 在 存储 单元 ANSQ 中 ，AL 被 清 0， 然 后 AX 的 内 容 
再 除 以 2 产生 小 数 余数 。 除 法 以 后 ，AL 寄存 器 等 于 80H 也 就 是 10000000,。 如 果 二 进 制 数 小 数 点 放 在 
AL 的 最 左面 ，AL 中 小 数 形 式 的 余数 是 0. 1000000, 或 十 进 制 数 的 0.5。 余 数 保留 在 存储 单元 ANSR 中 。 


例 5-17 

0000 B8 000D MOV AX,13 ; 装 人 13 
0003 B3 02 MOV BL,2 ; 装 人 2 
0005 F6 F3 DIV BL ;13/2 
0007 A2 0003 R MOV ANSQ,AL ;保存 商 
O000A BO 00 MOV AL,0 :AL 清 0 
000C F6 F3 DIV BL ;产生 余数 
000E A2 0004 R MOV ANSR,AL ;保存 余数 

64 位 除法 指令 


在 4 位 模式 操作 的 Pentium 4 微 处 理 器 执行 64 位 有 符号 或 无 符号 数 的 除法 。64 位 除法 用 RDX: RAX 寄 
存 器 对 放 被 除数 ， 除 之 后 ， 商 留 在 RAX 中 ,余数 放 人 RDX 中 。 表 5-15 给 出 了 几 个 4 位 除法 指令 。 


表 5-15 64 位 除法 指令 举例 





汇编 语句 操 作 

DIV RCX RDX-RAX 的 内 容 除 以 RCX 内 容 ; 无 符号 的 商 在 RAX 中 而 无 符号 的 余数 在 RDX 中 

IDIV DATA4 RDX-RAX 的 内 容 除 以 存储 单元 DATA4 中 的 四 字 内 容 ; 有 符号 的 商 在 RAX 中 而 有 符号 
的 余数 在 RDX 中 

DIV QWORD PTR [RDI] RDX-RAX 的 内 容 被 用 RDI 寻 址 的 四 字 存 储 单元 的 内 容 除 ; 无 符号 的 商 在 RAX 中 而 无 


符号 的 余数 在 RDX 中 
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5.3 BCD 码 和 ASCIl 码 算术 运算 指令 


微 处 理 器 可 以 进行 二 进 制 编码 的 十 进 制 (binary-coded decimal，BCD) 数 和 美国 标准 信息 交换 码 
(American Standard Code for Information Interchange，ASCIT) 数 的 算术 运算 。 这 是 通过 调整 BCD 和 
ASCII 算术 运算 结果 的 指令 实现 的 。 

BCD 操作 会 出 现在 诸如 销售 点 终端 〈 例 如 现金 出 纳 机 ) 和 其 他 很 少 需要 复杂 算术 运算 的 系统 中 。 
许多 程序 处 理 ASCII 码 数据 时 需要 执行 ASCII 码 运 算 。BCD 或 ASCII 算术 运算 目前 已 很 少 使 用 了 ， 但 某 
些 操作 可 能 用 于 其 他 用 途 。 

在 本 章 这 一 节 中 没有 详细 解释 任意 一 条 Pentium 4 或 Core2 在 64 位 模式 的 指令 功能 ， 将 来 BCD 和 
ASCII 指令 很 可 能 会 变 成 没 用 的 指令 。 

5. 3.1 BCD 算术 运算 指令 

BCD 数据 的 算术 运算 有 两 种 : 加 法 和 减法 。 指 令 系统 提供 了 两 条 指令 ， 修 正 BCD 加 法 和 减法 的 结 
果 。DAA (decimal adjust after addition， 加 法 后 十 进 制 调整 ) 指令 跟 在 BCD 加 法 后 面 , 而 DAS 
( decimal adjust after subtraction ， 减 法 后 十 进 制 调整 ) 指令 跟 在 BCD 减法 后 面 。 两 条 指令 把 加 法 和 减 
法 的 结果 调整 为 BCD 数字 。 

BCD 码 数据 总 是 以 压缩 格式 出 现 ， 每 个 字 节 存放 两 个 BCD 数字 位 。 调 整 指 令 只 在 BCD 加 法 和 减 
法 以 后 对 AL 寄存 器 进行 调整 。 

DAA 指令 

DAA 指令 跟随 在 ADD 或 ADC 指令 之 后 ， 把 运算 结果 调整 为 BCD 结果 。 假 定 DX 和 BX 每 个 都 包 
含有 4 位 压缩 BCD 数 。 例 5-18 提供 一 个 短程 序 ， 将 DX 和 BX 中 的 BCD 数 相 加 ， 并 且 将 结果 存 人 
CX 中 。 


例 5-18 

0000 BR 1234 MOV DX,1234H ; 装 人 1234 (BCD) 
0003 BB 3099 MOV BX,3099H ; 装 人 3099 (BCD) 
0006 8A C3 MOV AL,BL :BL 和 DL 之 和 
0008 02 C2 ADD AL,DL 

000A 27 DAA 

000B 8A C8 MOV CL,AL ;结果 送 CL 

000D 9A C7 MOV Ayl,BH ;BH、DH 及 进位 位 之 和 
000F 12 C6 ADC AL,DH 

0011 27 DAA 

0012 8A E8 MOV CH,AL ;结果 送 CH 





由 于 DAA 指令 只 对 AL 寄存 器 的 结果 进行 调整 ， 这 里 加 法 必须 每 次 只 做 8 位 。BL 和 DL 寄存 器 内 
容 相 加 以 后 ， 用 DAA 指令 调整 结果 ， 将 结果 存 人 CL。 然 后 BH 与 DH 带 进位 位 相 加 ， 再 用 DAA 指令 
调整 结果 ， 将 结果 存 人 CH。 在 这 个 例子 中 ，1234 加 3099 产生 的 和 为 4333 ， 加 法 后 放 在 CX 中 。 注 意 
BCD 数 1234 与 1234H 相同 。 

DAS 指令 

DAS 指令 的 作用 类 似 于 DAA 指令 ， 只 是 它 跟随 在 减法 (而 不 是 加 法 ) 之 后 。 例 5-19 与 例 5-18 基 
本 相同 ， 只 是 用 DX 和 BX 的 减法 替代 了 加 法 。 这 两 个 程序 的 主要 区 别 是 DAA 指令 变 成 了 DAS 指令 ， 
ADD 和 ADC 指令 变 成 了 SUB 和 SBB 指令 。 


例 5-19 
0000 BA 1234 MOV DX,1234H ; 装 人 人 1234 
0003 BB 3099 MOV BX,3099H ; 装 和 人 3099 


0006 8A C3 MOV AL,BL ;BL 减 去 DL 
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0008 2A C2 SUB AL,DL 
000R 2F DAS 
000B 8A C8 MOV CL,AL ;结果 送 CL 
000D 9A C7 MOV AL,BH ; 减 DH 
000F 1A C6 SBB AL,DH 
0011 2F DAS 
0012 8A E8 MOV CH,AL ;结果 在 CH 


5.3.2 ASCI 算术 运算 指令 

ASCJI 算术 运算 指令 对 ASCII 码 数据 进行 操作 ，30H ~ 39H 之 间 的 这 些 ASCII 码 对 应 于 0 一 9 十 个 
数码 。ASCII 算术 运算 有 4 条 指令 : AAA (ASCII adjust after addition， 加 法 后 ASCII 调整 ) 、AAD 
(ASCI adjust before division ， 除 法 前 ASCII 调整 ) 、AAM (ASCII adjust after multiplication ， 乘 法 
后 ASCII 调整 ) 和 AAS (ASCII adjust after subtraction， 减 法 后 ASCII 调整 )。 这 些 指令 都 以 寄存 占 
AX 作为 源 操作 数 或 目的 操作 数 。 

AAA 指令 

两 个 1 位 的 ASCII 码 数据 相 加 不 产生 任何 实用 的 数据 。 例 如 ， 如 果 31H 和 39H 相 加 ， 结 果 是 6AH。 
这 一 ASCI 加 法 (1+9) 应 当 产 生 等 于 十 进 制 数 10 的 两 位 ASCI[ 结果 (ASCH 码 31H 和 30H) 。 如 果 加 
法 以 后 执行 AAA 指令 ，AX 的 内 容 将 是 0100H， 虽 然 这 不 是 ASCII 码 ， 但 是 通过 加 3030H 可 以 转换 成 
ASCII 码 ， 得 到 3130H。 当 结果 小 于 10 时 ，AAA 指令 将 AH 清 0; 当 结果 大 于 10 时， 则 使 AH 加 1。 

例 5-20 给 出 了 微 处 理 器 中 的 ASCII 加 法 。 请 注意 ， 加 法 前 用 MOV AX，31H 指令 将 AH 清 0， 即 把 
操作 数 0031H 的 00H 放 人 AH, 而 31H 放 人 AL。 


例 5-20 

0000 B8 0031 MOV AX,31H ; 装 人 ASCII1 

0003 04 39 ADD AL,39H ; 装 人 ASCII 9 

0005 37 AAA ;调整 结果 

0006 05 3030 ADD AX,3030H ;结果 变 成 ASCII 码 
AAD 指令 


与 其 他 所 有 的 调整 指令 都 不 一 样 ，AAD 指令 只 用 于 除法 之 前 。AAD 指令 在 执行 除法 之 前 要 求 AX 
寄存 器 含有 两 个 非 压缩 BCD 数字 (不 是 ASCII) 。 用 AAD 指令 调整 AX 寄存 器 以 后 ， 除 以 一 个 非 压 缩 
的 BCD 数 , 在 AL 中 产生 1 位 BCD 数 结 果 ， 余数 放 在 AH 中 。 

例 5-21 说 明了 非 压缩 的 BCD 数 72 怎样 除 以 9 而 产生 商 数 8。0702H 装 信 AX 寄存 器 以 后 被 ADD 指 
令 调 整 为 0048H。 注 意 ， 这 一 转换 是 将 一 个 两 位 的 非 压 缩 BCD 数 转 换 为 二 进 制 数 ， 这 样 就 可 以 用 二 进 
制 除法 指令 了 。AAD 指令 把 从 00 到 99 之 间 的 非 压缩 的 BCD 数 转换 为 二 进 制 数 。 


例 5-21 
0000 B3 09 MOV BL,9 ; 装 入 除数 
0002 B8 0702 MOV AX,702H ”; 装 和 人 被 除数 
0005 D5 OA AAD ;调整 
0007 F6 F3 DIV BL ; 除 

AAM 指令 


AAM 指令 跟 在 两 个 1 位 非 压缩 BCD 数 相 乘 的 乘法 指令 后 面 。 例 5-22 给 出 了 5 x5 的 短程 序 。 执 行 
乘法 以 后 AX 中 的 结果 是 0019H， 用 AAM 指令 调整 结果 后 ，AX 的 内 容 是 0205H， 这 正 是 非 压 缩 BCD 
码 的 25。 如 果 用 3030H 和 0205H 相 加 就 变 成 了 ASCII 码 的 结果 3235H。 

例 5-22 


0000 BO 05 MOV AL,5 ”; 装 入 被 乘 数 
0002 Bl1 05 MOV CL,5 ; 装 入 乘 数 
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0004 F6 El MUL CL 
0006 D4 OA AAM ;调整 


AAM 指令 通过 用 AX 的 内 容 除 以 10 来 实现 这 样 的 转换 ， 余数 在 AL 中 而 商 在 AH 中 。 注 意 ，AAM 
指令 的 第 二 字 节 是 0AH， 如 果 将 0AH 变 成 另外 的 值 ，AAM 指令 就 除 以 这 个 值 。 例 如 ， 如 果 指 令 第 二 
字 节 的 内 容 变 成 0BH，AAM 指令 除 以 11。 

AAM 指令 的 另 一 个 用 处 是 它 把 二 进 制 数 转换 为 非 压 缩 的 BCD。 如 果 0000H 到 0063 了 H 之 间 的 一 个 二 
进 制 数 放 在 AX 寄存 器 内 ，AAM 指令 可 将 它 转换 为 BCD 码 。 例 如 ， 如 果 执 行 AAM 前 AX 的 内 容 是 
0060H，AAM 指令 执行 以 后 它 的 内 容 将 是 0906H， 这 正 是 十 进 制 数 96 的 非 压 缩 BCD 码 。 如 果 将 3030H 
和 0906H 相 加 ， 结 果 就 变 成 了 ASCII 码 。 

例 5-23 给 出 如 何 用 除法 和 AAM 指令 将 AX 中 的 16 位 二 进 制 转换 成 4 位 ASCI 码 的 字符 串 。 注 意 ， 
这 个 程序 只 能 对 0 到 9999 之 间 的 数 转换 。 首 先 DX 清 0， 然 后 DX-AX 内 容 被 100 除 。 例 如 ， 若 AX = 
2451。， 执 行 除法 以 后 AX =2，DX =45， 用 AAM 指令 把 这 两 项 分 别 转换 成 BCD 数据 ， 然 后 加 3030H 转 
换 成 ASCII 码 。 


例 5-23 

0000 33 D2 XOR DX,DX ; 清 Dx 寄存 器 
0002 B9 0064 MOV CX,100 ;DX-AX 被 100 除 
0005 F7 Fl DIV Cx 

0007 D4 0R AAM ;把 商 变 为 BCD 码 
0009 05 3030 ADD AX,3030H ;变换 为 ASCII 码 
000C 92 XCHG AX, DX ;重复 变换 余数 一 遍 
000D D4 OA AAM 


O000F 05 3030 ADD AX,3030H 


例 5-24 使 用 了 AAM 指令 ， 用 AH =02H 的 DOS 21H 号 功能 调用 ， 在 视频 显示 器 上 以 十 进 制 形 式 显 
示 一 个 数字 。 注 意 怎 样 用 AAM 把 AL 内 容 转换 为 BCD 码 ， 然 后 用 ADD AX，3030H 指令 把 AX 中 的 
BCD 码 转换 为 ASCI 码 ， 以 便 用 DOS INT 21H 调用 显示 。 数 据 被 转换 成 ASCI 码 后 ， 为 显示 它们 ， 高 
位 数 由 AH 装 入 DL 中 ， 显 示 高 位 数字 ; 然后 低位 数 再 由 AL 装 人 DL 中 ,显示 低位 数字 。 注 意 ，DOS 
INT 21H 功能 调用 会 改变 AL 中 的 内 容 。 


例 5-24 
;显示 第 一 条 指令 装 入 AL 的 十 进 制 数 (48H) 的 程序 
. MODEL TINY ; 选 TINY 模型 
0000 . CODE ;代码 段 开始 
. STARTUP ;程序 开始 
0100 BO 48 MOV AL,488 ;测试 数据 装 入 AL 
0102 B4 00 MOV AH,0 ; 清 AH 
0104 D4 OA AAM ;变换 为 BCD 
0106 05 3030 ADD AX,3030H ;变换 为 ASCII 
0109 8A D4 MOV DL,AH ;显示 最 高 有 效 位 
010B B4 02 MOV AH,2 
010D 50 PUSH AX 
010E CD 21 INT 21H 
0110 58 POP AX 
0111 8A DO MOV DL,AL ;显示 最 低 有 效 位 
0113 CD 21 INT 21H 
. EXIT ;返回 到 Dos 
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AAS 指令 

与 其 他 ASCII 调整 指令 类 似 ，AAS 指令 调整 ASCII 减法 以 后 的 AX 寄存 器 内 容 。 例 如 ， 假 定 从 39H 
中 减 去 35H， 结 果 是 04H， 不 需要 修正 ， 此 时 AAS 指令 既 不 修正 AH， 也 不 修正 AL。 另 一 种 情况 ， 如 
果 从 37H 中 减 去 38H，AL 将 等 于 09H， 而 且 从 AH 里 的 数 中 减 1。 这 种 减 1 功能 使 得 多 位 ASCII 数据 减 
法 成 为 可 能 。 
5.4 基本 逻辑 运算 指令 

基本 的 逻辑 运算 指令 包括 AND、OR、XOR 和 NOT。 这 一 节 还 讲解 了 另 一 个 逻辑 运算 指令 TEST， 
因为 它 是 逻辑 运算 指令 AND 的 一 种 特殊 形式 ， 同 时 介绍 了 类 似 于 NOT 指令 的 NEG 指令 。 

逻辑 运算 操作 在 底层 软件 中 提供 了 对 二 进 制 位 的 控制 。 逻 辑 运算 指令 可 对 位 进行 置 位 、 清 0 或 取 
补 。 底 层 软件 以 汇编 语言 或 机 器 语言 的 形式 出 现 ， 常 用 于 控制 系统 中 的 VO 设备 。 全 部 的 逻辑 运算 指 
令 都 影响 标志 位 。 它 们 总 是 将 进位 位 和 溢出 位 清 0， 其 他 标志 位 的 变化 取决 于 结果 的 条 件 。 

当 管 理 寄存 器 或 存储 单元 中 的 二 进 制 数据 时 ， 将 最 低位 记 为 第 0 位 。 字 节 中 位 的 位 置 序号 是 从 第 0 
位 向 左 递增 到 第 7 位 ， 而 字 是 到 第 15 位 ，32 位 双 字 最 高 位 是 第 31 位 ，64 位 四 字 (64 位 模式 下 ) 最 高 
位 是 第 63 位 。 
5.4.1 AND 指令 

AND 操作 执行 图 5-3 中 真 值 表 所 示 的 逻辑 乘 操作 ，A 和 B 两 位 相 “ 与 ”， 产 生 结果 T。 正 像 真 值 表 
指示 的 那样 ， 只 有 当 A 和 B 都 是 逻辑 1! 时 ，T 才 是 逻辑 1。 对 于 A 和 8 的 所 有 其 他 输入 条 件 , T 是 逻辑 
0。 任 何 数 和 0 相 “ 与 ”总 是 逻辑 0; 而 1 AND 1 总 是 逻辑 1， 这 是 非常 重要 的 。 

如 果 速度 要 求 不 是 太 高 ，AND 指令 可 以 替代 “与 " 门 , 然 A BI 
而 这 通常 只 用 在 嵌入 式 控 制 应 用 中 (Intel 公司 已 经 推出 了 失信 
式 控制 器 80386 EX， 它 包含 了 PC 系统 的 基本 结构 )。 对 于 8086 
微 处 理 器 ，AND 指令 执行 时 间 大 约 是 1 微 秒 。 较 新 型 的 微 处 理 
器 执行 速度 大 大 提高 。 就 3.0GHz 的 Pentium 来 说 ， 其 时 钟 是 
1/3 ns， 每 个 时 钟 可 以 执行 三 条 AND 指令 (每 个 AND 操作 1/9 
ns) 。 如 果 AND 指令 所 代 蔡 的 电路 速度 比 微 处 理 器 工作 速度 慢 
很 多 ， 就 可 以 用 AND 指令 代替 逻辑 电路 。 这 样 代替 可 以 节省 相 
当 数 量 的 资金 。 单 个 的 AND 门 集成 电路 (74HC08) 价值 约 40 





图 5-3 a) AND 操作 的 真 值 表 和 
b) AND 门 的 逻辑 运算 符号 


美 分 ， 而 在 只 读 存 储 器 中 存储 AND 指令 花费 少 于 1/100 美 分 。 xxXX xxXxXxx 未 知 数 

注意 ， 逻 辑 电路 的 替代 只 出 现在 基于 微 处理 器 的 控制 系统 中 ， 在 ”00001111 屏蔽 码 

PC 中 通常 很 少 应 用 。 ?9000 xxxx 结果 
AND 操作 也 可 用 于 二 进 制 数 的 某 些 位 清 0。 这 种 将 二 进 制 数 ”图 5-4 AND 操作 怎样 使 二 进 制 数 

某 位 清 0 的 工作 称 为 屏 项 (masking) 。 图 5-4 说 明了 屏蔽 处 理 。 的 某 些 位 清 0 





注意 ， 最 左 4 位 清除 为 零 ， 因 为 0 与 任何 数 “ 与 ”都 是 0; 和 1 
“与 ”的 位 不 变 ， 这 是 因为 1 AND 1， 结 果 为 1; 而 1 AND 0， 结 果 为 0。 
除了 存储 器 -存储 器 和 段 寄存 器 寻 址 方式 以 外 ，AND 指令 可 以 使 用 任何 寻 址 方式 。 表 $-16 列 出 了 
一 些 AND 指令 和 它们 的 操作 。 
表 5-16 AND 指令 








汇编 语句 操 作 
AND AL, BL AL = AL and BL 
AND CX, DX CX = CX and DX 
AND ECX, EDI ECX = ECX and EDI 


AND RDX, RBP RDX = RDX and RBP (64 位 ) 





站 太 和 珊 才 运算 指令 737 














( 续 ) 
汇编 语句 操作 
AND CL, 33H CL = CL and 33H 
AND DI, 4FFFH DI = DI and 4FFFH 
AND ESI, 34H ESI = ESI and 34H 
AND RAX, 1 RAX = RAX and 1 (64 位 ) 
AND AX, [DI] AX 内 容 和 数据 段 中 由 DI 寻 址 的 字 存 储 单元 的 内 容 相 与 
AND ARRAY [SI] ，AL 数据 段 中 由 ARRAY 加 SI 寻 址 的 字 节 存储 单元 的 内 容 和 AL 内 容 相 与 
AND [EAX], CL 数据 段 中 由 寄存 器 EAX 寻 址 的 字 节 存储 单元 的 内 容 和 CL 的 内 容 相 与 





通过 用 AND 指令 把 ASCII 码 数 的 最 左边 4 位 二 进 制 位 屏蔽 掉 ， 就 可 以 转换 为 BCD 码 。 这 样 可 将 
ASCII 码 30H 一 39H 转换 为 0 一 9。 例 5-25 给 出 了 将 BX 中 的 ASCII 内 容 转 换 为 BCD 码 的 短程 序 。 这 里 
AND 指令 将 两 位 ASCII 码 同 时 转换 为 BCD 码 。 


例 5-25 
0000 BB 3135 MOV BX,3135H ; 装 人 人 ASCII 
0003 81 E3 OFOF AND BX,0FOFH "屏蔽 Bx 


5.4.2 OR 指令 
OR 操作 实现 的 逻辑 加 ， 通 常 称 为 “或 ”运算 。 如 果 它 的 输入 中 有 任意 一 个 是 1， 则 OR 产生 逻辑 
运算 输出 为 1。 只 有 当 全 部 输入 都 是 0 时 ， 输 出 才 为 0。 图 5-5 给 
出 了 “或 ”操作 的 真 值 表 ， 其 中 输入 A 和 B“ 或 "， 结 果 产 生 输 
出 T。 重 要 的 是 要 记 着 1 和 任何 位 “或 ”仍然 是 1。 
在 坐 人 式 控制 器 应 用 中 ，OR 指令 也 可 以 替代 离散 的 “或 ” 
门 ， 以 节约 开支 。 因 为 一 个 4-2 输入 端 “或 ” 门 〈74HC32) 花 














费 大 约 40 美 分 ， 而 存储 在 只 读 存 储 器 中 的 OR 指令 的 花费 少 于 b) 
17100 美 分 。 图 5-5 a) OR 操作 真 值 表 和 
图 5-6 给 出 了 “或 ” 门 怎样 将 一 进 制 的 任何 一 位 置 1。 其 中 b) OR 门 的 迎 辑 运算 符号 
未 知 数 (XXXX XXXX) 与 0000 1111 “或 "*"， 产生 结 果 XXXX xxxx xxXx 未 知 数 
1111。 右 边 4 位 被 置 1， 而 左边 4 位 保持 不 变 。OR 操作 使 某 位 置 + 0000 1111 屏蔽 码 
位 ; 而 AND 操作 使 某 位 清 0。 xxxx 1111 结果 
除了 段 寄存 器 寻 址 以 外 ，OR 指令 还 可 以 使 用 其 他 指令 允许 图 5-6 指出 “或 ”功能 操作 怎样 
的 任何 寻 址 方式 。 表 5-17 说 明了 几 个 OR 指令 和 它们 的 操作 。 使 一 个 数 的 某 些 位 置 1 
表 5-17 ”OR 指令 
汇编 语句 操 作 
OR AH, BL AH = AH or BL 
OR SI, DX SI = SI or DX 
OR EAX, EBX EAX = EAX or EBX 
OR R9, RI0 R9 =R9 or R10 (64 位 ) 
OR DH, 0A3H DH = DH or 0A3H 
OR SP, 990DH SP = SP or 990DH 
OR EBP, 10 EBP = EBP or 10 
OR RBP, i1000H RBP = RBP or 1000H (64 位 ) 
OR DX, [BX] DX 的 内 容 和 数据 段 由 BX 寻 址 的 字 存储 单元 的 内 容 相 “或 ” 


OR DATES [DI+2], AL 数据 段 中 用 DATES 加 DI 加 2 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 和 AL 的 内 容 相 “或 ” 
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假定 两 个 BCD 数字 相 乘 并 且 用 AAM 指令 将 结果 调整 为 两 个 非 压 缩 的 BCD 数字 存放 在 AX 中 。 例 
5-26 说 明了 这 个 乘法 操作 以 及 怎样 用 OR 指令 将 两 个 十 进 制 的 结果 转换 为 ASCI 码 。 其 中 ， 指 令 OR 
AX，3030H 将 AX 中 的 0305H 转换 为 3335H。OR 操作 也 可 以 用 ADD AX，3030H 指令 代替 ， 得 到 同样 
的 结果 。 


例 5-26 

0000 BO 05 MOV AL,5 ; 加载 数据 
0002 B3 07 MOV BL,7 

0004 F6 E3 MUL BL 

0006 D4 OA AAM ;调整 


0008 0D 3030 OR AX,3030H ;变换 为 ASCII 码 


5.4.3 XOR 指令 | 

异 或 指令 (XOR) 与 “或 ”(OR) 不 同 ， 在 输入 1 和 1 的 条 件 下 OR 操作 的 结果 为 1， 而 在 输入 1 
和 1 的 条 件 下 XOR 操作 的 结果 为 0。“ 异 或 ”操作 是 条 件 互 斥 ， 而 “或 ”操作 是 条 件 人 包含 

图 5-7 给 出 了 “ 异 或 ”功能 的 真 值 表 (与 图 5-5 比较 鉴别 这 两 者 之 间 的 区 别 ) 。 如 果 “ 异 或 ”输入 
的 是 两 个 0 或 两 个 1， 输出 是 0; 如 果 输 入 不 同 ， 输 出 是 
1。 由 于 这 个 原因 ,“ 异 或 ”有 时 也 称 为 比较 器 。 

除了 段 寄存 器 以 外 ,，“ 异 或 ”指令 可 使 用 任何 寻 址 方 
式 。 表 5-18 列 出 了 “ 异 或 ”指令 的 格式 以 及 有 关 它 们 的 
操作 。 

类 似 于 AND 和 OR 指令 , “ 异 或 ”可 以 替代 相信 式 控 
制 应 用 中 的 离散 电路 。74HC86 中 4-2 输入 端的 “ 异 或 ” 
门 可 用 一 条 XOR 指令 替代 。74HC86 花费 约 40 美 分 ,而 存 。 图 57 a)“ 异 或 ”操作 真 值 表 和 
储 在 存储 器 中 的 指令 花费 少 于 1/100 美 分 。 替 换 74HC86 b) “ 噶 或 ” 门 的 巡 辑 运算 符号 
能 节省 相当 数量 的 资金 ， 特 别 是 在 要 大 量 制造 的 时 候 。 

表 5-18 XOR 指令 





b) 








汇编 语句 操 作 

XOR CH, DL CH = CH xor DL 

XOR SI, BX SI = SI xor BX 

XOR EBX, EDI EBX = EBX xor EDI 

XOR RAX, RBX RAX =RAX xor RBX (64 位 ) 

XOR AH, OEEH AH = AH xor OEEH 

XOR DI, 00DDH DI = DI xor 00DDH 

XOR ESI, 100 ESI = ESI xor 100 

XOR R12, 20 R12 = R12 xor 20 (64 位 ) 

XOR DX, [SI] DX“ 异 或 ”数据 段 内 Sl 寻 址 的 字 存 储 单元 的 内 容 

XOR DEAL [BP +2], AH 堆栈 段 中 由 BP 加 2 寻 址 的 字 节 存储 单元 的 内 容 和 AH“ 异 或 * 
如 果 寄 存 器 或 存储 单元 中 的 一 些 位 必须 取 反 ,“ 蜡 或 ”指令 就 xxxx xxxx 未知数 


很 实用 。 这 条 指令 允许 数 的 一 部 分 取 反 或 取 补 。 图 5-8 给 出 了 未 电 0000 1111 屏蔽 码 

知 数 的 一 部 分 怎样 用 XOR 取 反 。 注 意 ， 当 1“ 异 或 ”X 时 结果 是 XxxX XXXX 结果 

X;， 而 如 果 是 0“ 异 或 ”X， 则 结果 是 X。 图 5-8 ”指出 “ 蜡 或 ”操作 功能 
假定 要 将 BX 寄存 器 中 的 左边 10 位 取 反 而 不 改变 右边 的 6 位 ， 怎样 使 数据 位 取 反 

XOR BX，0FFCOH 指令 就 可 完成 这 个 任务 。AND 指令 使 某 些 位 清 

0，OR 指令 使 之 置 位 ， 而 XOR 指令 对 某 些 位 取 反 。 这 三 条 指令 允许 程序 直接 控制 存放 在 寄存 器 或 存储 

单元 中 的 位 。 这 样 适合 于 设备 必须 打开 (1) ; 必须 关闭 (0) ; 从 开 转 换 到 关 或 从 关 转 换 到 开 等 控制 系 
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统 的 应 用 程序 。 
“ 异 或 ”指令 一 个 十 分 普通 的 应 用 是 使 寄存 器 清 0。 例 如 ，XOR CH，CH 指令 清除 寄存 器 CH 为 
00H， 指 令 要 占 两 个 字 节 内 存 。MOV CH，00H 指令 也 使 CH 清除 为 00H， 但 是 需要 二 个 字 节 的 内 存 。 


为 节省 内 存 空间 ， 常 用 XOR 指令 代替 立即 数 传送 指令 清除 寄存 器 。 
例 5-27 给 出 一 个 短 指令 序列 ， 清 除 CX 的 第 0 位 和 第 1 位 ， 置 位 CX 的 第 9 位 和 第 10 位 ， 并 且 使 
CX 的 第 12 位 取 反 。 


例 5-27 

0000 81 C9 0600 OR Cx,0600H ; 置 位 位 3 和 位 10 
0004 83 El FC AND CX,0FFFCH ;清除 位 0 和 位 1 
0007 81 Fl1 1000 XOR CX,1000H ;第 12 位 取 反 


5. 4.4 测试 和 位 测试 指令 
TEST 指令 执行 AND 操作 ， 区 别 是 AND 指令 改变 目的 操作 数 ， 而 TEST 指令 不 改变 目的 操作 数 。 
TEST 只 影响 标志 寄存 器 的 状态 ， 指 示 测 试 的 结果 。TEST 指令 使 用 与 AND 指令 相同 的 寻 址 方式 。 表 5-19 





列 出 了 一 些 TEST 指令 的 格式 和 它们 的 操作 。 表 5-19 TEST 指令 
TEST 指令 的 作用 和 CMP 指令 相似 。 pe 汇编 语句 操作 

TEST 指令 通常 测试 单个 位 (偶尔 为 多 位 )， TEST DL, DH DL 内 容 和 DH 内 容 相 “与 ” 
CMP 指令 测试 整个 字 节 、 字 或 双 字 。 和 TEST CX, BX CX 内 容 和 BX 内 容 相 “与 ” 
的 位 是 0， 则 零 标 志 (Z) 是 逻辑 1 (指示 结果 为 I EX BOX EDX 六 和 FECY 内 和 全 

站 a a 二 y RDX, R15 DX 内 容 和 R15 内 容 相 “与 ” 
oh 0， 零 标志 (2Z) 是 逻辑 0 。 TeT AH 4 A 日 内容 和 4 相 “与” 

” TEST EAX, 256 EAX 内 容 和 256 相 “ 与 ” 


通常 测试 指令 后 面 跟着 JZ_ (jump if zero， 零 
转移 ) 或 JNZ (jamp if not zero， 非 零 转 移 ) 指令 。 目 的 操作 数 通常 对 照 着 一 个 立即 数 来 测试 ， 立 即 
数 的 值 为 ! 是 测试 最 右边 一 位 ， 为 2 是 测试 下 一 位 ,为 4 是 测试 再 下 一 位 ， 以 此 类 推 。 

例 5-28 给 出 的 短程 序 测试 AL 寄存 器 的 最 右 一 位 和 最 左 一 位 。 用 1 选择 最 右 一 位 ，128 选择 最 左 一 
位 (注意 ，128 是 80H) 。 每 个 JNZ 指令 跟 在 测试 指令 的 后 面 ， 根 据 测 试 的 结果 跳 转 到 不 同 的 存储 器 位 
团 。 当 被 测试 的 位 不 是 零 时 JNZ 指令 跳 转 到 操作 数 指 示 的 地 址 〈 例 中 的 RIGHT 或 者 LEFT) 。 


例 5-28 


0000 A8 01 TEST AL,1 ;测试 最 右 一 位 
0002 75 1C JNZ ”RIGHT ” ;如 果 置 位 
0004 A8 80 TEST AL,128 ;测试 最 左 一 位 
0006 75 38 JNZ LEFT ;如 果 置 位 


80386 一 Pentium 4 微 处 理 器 还 包括 新 增 测试 单一 位 的 位 测试 指令 。 表 5-20 列 出 了 这 些微 处 理 器 增 
加 的 4 个 位 测试 指令 。 

四 种 格式 的 位 测试 指令 都 是 测试 目的 操作 数 中 由 原 操作 数 指定 的 位 。 例 如 ，BT AX，4 指令 测试 
AX 中 的 第 4 位 。 测 试 的 结果 放 人 进位 标志 位 。 如 果 第 4 位 是 1， 进位 位 置 位 ; 如 果 第 4 位 是 0， 进 位 





位 清 0。 表 5-20 位 测试 指令 

其 余 的 三 条 位 测试 指令 也 是 把 被 测试 一 -a 祝 
的 位 放 人 进位 标志 位 ， 但 是 以 后 要 改变 被 BT 测试 由 原 操作 数 规定 的 目的 操作 数 的 某 一 位 
测试 的 位 。BTC AX，4 指令 测试 第 4 位 以 BTC 测试 和 取 反 由 原 操作 数 规定 的 目的 操作 数 的 一 位 
后 把 它 取 反 ，BTR AX，4 指令 测试 以 后 把 BTR 测试 和 复位 由 原 操 作 数 规定 的 目的 操作 数 的 一 位 


它 清 0，BTS AX, 4 指令 测试 以 后 把 它 BTS 测试 和 置 位 由 原 操作 数 规定 的 目的 操作 数 的 一 位 
置 位 。 
例 5-29 重复 给 出 了 例 5-27 中 列 出 的 指令 序列 。 其 中 BTR 指令 使 CX 中 的 某 位 清 0，BTS 指令 将 CX 
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中 的 某 位 置 位 ， 而 BTC 指令 对 CX 中 的 某 位 取 反 。 


例 5-29 

0000 OF BA E9 09 BTS CX,9 ;第 9 位 置 位 

0004 0F BA E9 OA BTS Cx,10 ;第 10 位 置 位 
0008 0F BA F1 00 BIR CX,0 ;第 0 位 清 0 

000C 0F BA F1 01 BTR CX,l1 ;第 1 位 清 0 


0010 OF BA F9 0C BTC CX,12 ;第 12 取 反 


5.4.5 NOT 指令 和 NEG 指令 





除了 下 一 节 的 移 位 和 循环 指令 以 外 ， 本 节 介 表 5-21 NOT 和 NEG 指令 
绍 的 最 后 两 个 逻辑 操作 指令 是 逻辑 取 反 (1 的 补 ， 汇编 语句 操作 
或 NOT) 和 算术 符号 取 反 (2 的 补 或 NEG) 。 这 两 “NOT CH 对 CH 求 的 补 码 
条 指令 只 有 1 个 操作 数 。 表 5-21 列 出 了 一 些 NOT NEG CH 对 CH 求 2 的 补 码 
指令 和 NEG 指令 的 形式 。 像 其 他 多 数 指令 一 样 ， NEC AX 对 AX 求 2 的 补 码 
NOT 指令 和 NEG 可 以 用 除了 段 寄存 器 寻 址 以 外 的 人 和 六， 人 
其 他 任何 寻 址 方式 。 NOT TEMP 对 数据 段 中 由 TEMP 寻 址 的 存储 


NOT 指令 使 字 节 、 字 或 双 字 的 所 有 位 取 反 。 单元 的 内 容 求 | 的 补 码 
NEG 指令 对 一 个 数 求 2 的 补 码 ， 这 意味 着 将 有 符 NOT BYTE PTR [ BX] 对 数据 段 里 BX 寻 址 的 字 节 存储 





号 数 的 算术 符号 从 正 变 为 负 ， 或 者 由 人 负 变 为 正 。 单元 的 内 容 求 1 的 补 码 
NOT 操作 是 逻辑 操作 ， 而 NEG 操作 是 算术 NOT RAX 对 RAX 求 1 的 补 码 (64 位 ) 
操作 。 


5.5 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 


和 AND、OR、XOR 和 NOT 一 样 ， 移 位 和 循环 移 位 指令 在 二 进 制 位 一 级 上 控制 二 进 制 数 。 移 位 和 
循环 移 位 通常 多 应 用 于 底层 软件 中 控制 WO 设备 。 微 处 理 器 有 一 套 完整 的 移 位 和 循环 移 位 指令 ， 可 对 
任 一 存储 单元 或 寄存 器 中 的 数据 进行 移 位 或 循环 移 位 。 

5.5.1 移 位 指令 目的 寄存 器 或 存储 器 


移 位 指令 把 寄存 器 或 存储 单元 中 的 数 向 左 或 ”sHL [| 


向 右 放置 ， 即 移动 。 它 们 也 实现 简单 的 算术 运算 ， 


如 乘 以 2'”( 左 移 ) 和 乘 以 2”( 右 移 )。 微 处 理 
ea ma on [| | 
辑 移 位 和 两 种 算术 移 位 。4 种 移 位 操作 全 部 呈现 在 c 


注意 ,图 5-9 中 有 两 种 右 移 和 两 种 左 移 。 对 于 


逻辑 移 位 ， 逻 辑 左 移 是 把 0 移 人 最 低位 ， 而 逻辑 右 











移 是 把 0 移入 最 高 位 。 算 术 移 位 也 有 两 种 ,算术 左 一 
移 和 逻辑 左 移 相 同 ， 而 算术 右 移 和 逻辑 右 移 不 同 ， “人 

因为 算术 右 移 是 把 符号 位 复制 到 数字 中 ， 而 逻辑 网 

右 移 是 把 0 复制 到 数字 中 。 位 


逻辑 移 位 操作 用 于 无 符号 数 ， 而 算术 移 位 操 时 _ 
图 5-9 移 位 指令 的 操作 和 移动 方向 
作用 于 有 符号 数 。 逻 辑 移 位 是 乘 或 者 除 一 个 无 符 
号 数据 ， 而 算术 移 位 是 乘 或 者 除 一 个 有 符号 数据 。 每 左 移 一 位 就 相当 乘 以 2， 而 每 次 右 移 一 位 就 相当 
除 以 2。 如 果 数 字 被 左 移 或 右 移 两 个 位 置 则 相当 乘 4 或 者 除 4。 
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表 5-22 说 明了 各 种 移 位 指令 允许 的 一 些 寻 址 方式 。 两 种 不 同形 式 的 移 位 指令 ， 均 允许 移动 任何 寄 


存 器 〈 除 了 段 寄 存 器 以 外 ) 或 存储 单元 。 一 种 形 
式 用 立即 数 计算 移 位 次 数 ， 男 一 种 形式 是 将 移 位 
次 数 装 人 寄存 器 CL。 注 意 只 能 用 CL 寄存 器 保存 
移 位 次 数 。 当 CL 作为 移 位 计数 器 时 ， 移 位 指令 执 
行 时 它 不 改变 。 注 意 移 位 计数 是 模 32 的 计数 ， 这 
意味 着 如 果 移 位 计数 是 33， 只 把 数据 移动 一 个 位 
置 (33 除 以 32 的 余数 为 1) 。 同 样 可 以 应 用 于 64 
位 的 数字 ， 只 是 移 位 计数 是 模 64 的 计数 。 

例 5-30 指出 了 怎样 以 两 种 不 同 的 方式 将 DX 
寄存 器 向 左 移 14 次 。 第 一 种 方法 用 立即 数 计数 移 
位 14 次。 第 二 种 方法 将 14 装 和 人 CL， 然 后 用 CL 计 
数 移 位 次 数 。 两 条 指令 都 使 DX 的 内 容 向 左 逻辑 移 


位 14 位 。 


例 5-30 

0000 C1 E2 OFE SHL DX,14 
或 

0003 Bl1 OE MOV CL,14 

0005 D3 E2 SHL DX,CL 


一 表 5-22 移 位 指令 





汇编 语句 操 作 

SHL AX, 1 AX 内 容 逻 辑 左 移 一 位 

SHR BX, 12 BX 内 容 逻 辑 右 移 12 位 

SHR ECX, 10 ECX 内 容 逻 辑 右 移 10 位 

SHL RAX，50 RAX 内 容 逻 辑 左 移 50 位 (64 位 ) 

SAL DATA1 ，CL 数据 段 中 的 DATA1 的 内 容 按 CL 
规定 的 位 数 算术 左 移 

SHR RAX, CL RAX 的 内 容 按 CL 
规定 的 位 数 算术 右 移 

SAR SI, 2 SI 内 容 算术 右 移 两 位 

SAR EDX, 14 EDX 内 容 算 术 右 移 14 位 


像 例 5-31 那样 ， 假 定 要 将 AX 的 内 容 乘 10。 这 可 用 乘法 指令 或 移 位 和 加 法 指令 两 种 方法 来 实现 。 
将 数字 向 左 移动 一 位 ， 就 是 该 数 的 2 倍 。 数 字 2 倍 以 后 ， 再 加 上 原 数 字 的 8 倍 ， 结 果 就 是 该 数 的 10 
党 。 十 进 制 数 字 10 的 二 进 制 形式 是 1010， 即 权 为 2 和 权 为 8 的 位 是 逻辑 1， 某 个 数 的 2 倍加 上 8 倍 这 
个 数 ， 结 果 就 是 该 数 的 10 倍 。 用 这 种 技术 可 以 写 出 任何 常数 的 乘法 。 早 期 的 Intel 微 处 理 器 中 ， 用 这 


种 技术 执行 乘法 通常 比 用 乘法 指令 快 。 
例 5-31 


;AX 的 内 容 乘 10 (1010 ) 


0000 D1 EO SHL AX,l1 ;2 信 AX 的 数字 
0002 8B D8 MOV BX,AX 

0004 C1i EO 02 SHL AX,2 ;8 倍 原 AX 的 数字 
0007 03 C3 ADD AX,BX ;10 倍 原 AX 的 数字 

;AX 的 内 容 乘 18 (10010) 

0009 D1 EO SHL AX,1 ;2 倍 原 AX 的 数字 
000B 8B D8 MOV BX,AX 

000D C1 EO 03 SHL AX,3 ;16 信和 原 AX 的 数字 
0010 03 C3 ADD AX,BX ;18 倍 原 AX 的 数字 


;AX 的 内 容 乘 5 (101) 


0012 8B D8 MOV BX,AX 
0014 C1 EO 02 SHL AX,2 ;4 倍 原 AX 的 数字 
0017 03 C3 ADD AX,BX ;5 倍 原 AX 的 数字 


5. 5.2 双 精 度 移 位 指令 


80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 包含 两 条 双 精 度 移 位 指令 〈 只 是 80386 ~ Core2 才 有 ): SHLD ( 左 
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移 ) 和 SHRD ( 右 移 ) 。 每 条 指令 有 三 个 操作 数 而 不 像 其 他 移 位 指令 只 有 两 个 操作 数 。 两 条 指令 都 可 对 
两 个 16 位 或 32 位 寄存 器 进行 操作 ; 或 者 是 一 个 16 位 或 32 位 存储 单元 和 一 个 寄存 器 进行 操作 。 

SHRD AX，BX，12 指令 是 一 个 双 精 度 右 移 指令 的 例子 。 这 条 指令 将 AX 寄存 器 逻辑 布 移 12 位 ， 
BX 的 右边 12 位 移 人 AX 的 左边 12 位 中 ,而 BX 的 内 容 保持 不 变 。 移 位 计数 可 以 用 立即 数 计数 ， 如 这 
个 例子 给 出 的 那样 ， 或 者 类 似 于 其 他 的 移 位 指令 放 在 寄存 器 CL 中 。 

SHLD EBX，ECX，16 指令 向 左 移 位 EBX。 移 位 以 后 ，ECX 的 最 左 16 位 移 人 EBX 的 最 右边 16 位 ， 
与 前 面 一 条 指令 一 样 ， 第 二 操作 数 ECX 的 内 容 保持 不 变 。 这 条 指令 以 及 SHRD 指令 都 影响 标志 位 。 
5. 5.3 循环 移 位 指令 

循环 移 位 指令 可 将 寄存 器 或 存储 器 中 的 二 进 c 目的 寄存 器 或 存储 器 
制 数据 从 一 端 循环 移 位 到 另 一 端 ， 或 者 通过 进位 ReL 
标志 位 从 一 端 循环 移动 到 另 一 端 ， 它 们 通常 用 于 | 一 “一 一 一 
8086 一 80286 微 处 理 器 中 比 16 位 宽 的 数据 的 移 Oo c 
位 ,或 者 用 于 80386 ~ Core2 中 比 32 位 宽 的 数据 的 | 一 


移 位 。 图 5-10 中 给 出 了 4 种 可 用 的 循环 指令 。 c 

对 于 通过 寄存 器 /存储 器 和 C 标志 位 (进位 ”RCR 
位 )， 和 只 通过 寄存 器 /存储 器 两 种 循环 移 位 指 | 一 一 一 一 
令 ， 程 序 员 都 可 以 选择 向 左 循环 或 向 右 循 环 。 循 C 


环 移 位 指令 使 用 的 寻 址 方式 与 移 位 指令 使 用 的 相 。 ROR DLL 一 


同 。 循 环 计数 可 以 是 立即 数 或 者 装 人 CL 寄存 器 网 ee, 
中 。 表 5-23 列 出 了 一 些 循环 移 位 指令 。 如 果 用 CL 图 5-10 循环 移 位 指令 的 方向 和 每 种 循环 移 位 操作 








为 循环 计数 ， 它 保持 不 变 。 与 移 位 指令 一 样 ，CL 中 表 5-23 循环 移 位 指令 
的 计数 是 模 为 32 的 计数 用 于 32 位 操作 和 模 为 64 的 ”汇编 语句 操 作 
计数 用 于 64 位 操作 。 ROL SI, 14 SI 内 容 循 环 左 移 14 位 

循环 指令 通常 用 于 对 一 个 较 宽 的 数据 向 左 或 向 RCL BL, 6 BL 内 容 通过 进位 位 循环 左 移 6 位 
右 移 位 。 例 5-32 中 列 出 了 将 寄存 器 DX、BX 和 AX ROL ECX, 18 ECX 内 容 循环 左 移 18 位 
中 的 48 位 数据 向 左 移 一 位 的 程序 。 注 意 ， 最 低 有 ROL RDX，40 。 RDX 内 容 循环 左 移 4 位 
效 16 位 (AX) 首先 向 左 移 位 ， 这 样 就 使 AX 的 最 RCR AH, CL a 
左 一 位 移 人 进位 标志 。 然 后 循环 移 位 BX 的 指令 将 。 ROR WORD PTR 共生 民 内 中 BP 寺 直 的 宁 存 人 
进位 位 移 人 BX, 而 BX. 的 最 左 一 位 移入 进位 位 。 最 [BP] ,2 元 的 内 容 循环 右 移 2 位 
后 的 指令 将 进位 位 循环 移 位 到 DX， 从 而 完成 移 位 。 
例 5-32 
0000 D1 EO SHL AX,l1 
0002 D1 D3 RCL BX,l1 
0004 D1 D2 RCL DX,1 


5. 5.4 位 扫描 指令 

虽然 位 扫描 指令 不 对 数据 移 位 或 循环 移 位 ， 但 它们 对 整个 数据 扫描 以 便 搜 索 数据 中 为 1 的 位 ， 央 
为 在 微 处 理 器 内 这 是 通过 移 位 数据 实现 的 ， 所 以 位 扫描 指令 也 包括 在 本 节 中 。 

位 扫描 指令 BSF (bit scan forward， 向 前 位 扫描 ) 和 BSR (bit scan reverse， 向 后 位 扫描 ) 只 可 
以 用 于 80386 ~ Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 两 种 格式 的 扫描 指令 均 扫 描 整 个 数据 ， 搜 索 首 先 遇 到 的 值 为 1 
的 位 。BSF 指令 从 最 低位 向 高 位 扫描 数据 ， 而 BSR 从 最 高 位 向 低位 扫描 数据 。 如 果 遇 到 值 为 1 的 位 ， 
将 零 标志 位 置 1， 并 且 把 该 位 的 位 置 放 人 目的 操作 数 。 如 果 没 有 遇 到 为 工 的 位 〈 也 就 是 数据 为 全 零 ) ， 
则 零 标志 位 被 清 0。 这 样 ， 如 果 遇 到 值 为 1 的 位 ， 结 果 就 不 是 零 。 

例如 ， 如 果 EAX =60000000H 并 且 执 行 BSF EBX，EAX 指令 ， 从 最 低位 向 高 位 扫描 数字 ， 首 先 遇 
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到 的 值 为 1 的 位 置 是 位 293， 把 29 放 入 EBX 内 ,并且 将 零 标志 位 置 1。 如 果 对 于 EAX 中 同样 的 值 ， 用 
BSR 指令 扫描 ， 则 EBX 寄存 器 装 人 30， 并 且 置 位 零 标志 位 。 


5.6 串 比较 指令 


如 第 4 章 所 述 ， 串 指令 有 非常 强 的 功能 ， 因 为 它们 使 程序 员 相 对 容易 地 操作 大 数据 块 。 数 据 块 的 
管理 可 用 串 指令 MOVS、LODS、STOS、INS 和 OUTS 实现 。 

这 一 节 讨 论 新 增加 的 串 指令 ， 它 们 可 以 在 存储 区 中 查找 一 个 常数 ， 或 者 比较 两 个 存储 区 的 内 容 。 
为 实现 这 些 任务 ， 要 使 用 SCAS (string scan， 串 扫描 ) 或 CMPS (string compare， 串 比较 ) 指令 。 
5.6.1 SCAS 指令 


串 扫 描 指令 (SCAS) 可 以 比较 AL 寄存 器 与 字 节 存储 区 的 内 容 ， 比 较 AX 寄存 器 与 字 存 储 区 的 内 
容 或 比较 EAX 寄存 器 (只 用 于 80386 ~ Core2) 与 双 字 存储 区 的 内 容 。SCAS 指令 用 AL、AX 或 EAX 中 
的 内 容 减 存储 单元 中 的 数 ， 但 既 不 改变 寄存 器 的 内 容 ， 也 不 改变 存储 单元 的 内 容 。 字 节 比 较 使 用 的 操 
作 码 是 SCASB ， 字 比较 使 用 的 操作 码 是 SCASW， 而 双 字 比较 使 用 的 操作 码 是 SCASD。 在 所 有 的 情况 
中 ， 都 是 附加 段 中 由 DI 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 与 AL、AX 或 EAX 相 比 较 。 前 面 讲 过 ， 默 认 段 (ES ) 
是 不 能 用 段 超 越前 级 来 改变 的 。 

像 其 他 串 指令 一 样 ，SCAS 指令 用 方向 标志 (D) 选择 对 DI 是 自动 加 1 还 是 自动 减 1。 也 可 在 指令 
前 用 条 件 重 复 前 缀 ， 使 SCAS 指令 重复 执行 。 

假定 在 BLOCK 处 开始 的 存储 区 域 长 为 100 字 节 ， 要 求 测试 这 个 存储 区 域 ， 查 看 哪个 单元 包含 有 
00H。 例 5-33 中 的 程序 给 出 怎样 用 SCASB 指令 在 这 部 分 存储 区 搜索 00H。 在 这 个 例子 中 ，SCASB 指令 
带 有 REPNE (repeat while not equal， 不 等 于 则 重复 ) 前 级 。REPNE 前 缀 使 得 SCASB 指令 重复 直到 或 
者 CX 寄存 器 达到 0， 或 者 按照 SCASB 指令 比较 的 结果 满足 相等 条 件 。 另 一 个 条 件 重 复 前 缀 是 REPE 
(repeat while equal ， 等 于 则 重复 ) 。 无 论 用 哪个 重复 前 缀 ，CX 的 内 容 均 递减 1 且 都 不 影响 标志 位 ， 而 
SCASB 指令 中 的 比较 操作 使 标志 位 改变 。 


例 5-33 

0000 BF 0011 R MOV DI,OFFSET BLOCK ;数据 地 址 
0003 FC CLD : 自动 增 量 
0004 B9 0064 MOV CX,1i00 ;加 载 计数 器 
0007 32 C0 XOR AL,AL ;AL 清 0 
0009 F2/AE REPNE SCASB ;搜索 


假设 要 设计 一 个 程序 ， 跳 过 存储 器 数组 中 的 ASCII 码 空格 符 〈 在 过 程 里 的 这 个 任务 如 例 5-34 所 
示 ) 。 这 个 过 程 假定 DI 寄存 器 已 经 寻 址 到 ASCII 码 字符 串 ， 而 且 串 长 度 是 256 字 节 或 更 短 些 。 由 于 这 
个 程序 是 要 跳 过 空格 (20H) ，SCASB 指令 必须 用 REPE 前 组 (等 于 则 重复 ) 。 只 要 等 于 条 件 存 在 ， 
SCASB 指令 就 重复 比较 ， 搜 索 20H。 


例 5-34 

0000 FC CLD ; 自动 增 量 
0001 B9 0100 MOV CX,256 ;计数 器 
0004 BO 20 MOV AL,20H ; 取 空 格 
0006 F3/AE REPE SCASB 


5.6.2 CMPS 指令 

串 比较 指令 (CMPS) 总 是 按 字 节 (CMPSB)、 字 (CMPSW) 或 双 字 (CMPSD) 比较 两 个 存储 区 
域 的 内 容 。 注 意 ， 只 有 80386 ~ Core2 可 以 用 双 字 。 在 Pentium 4 或 Core2 的 64 操作 模式 下 ，CMPSQ 指 
令 使 用 四 字 。 上 比较 是 在 数据 段 内 由 SI 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 和 附加 有 段 内 由 DI 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 
之 间 进 行 。CMPS 指令 使 SI 和 DI 都 自动 加 1 或 减 1， 它 常常 和 REPE 或 REPNE 前 缀 配合 使 用 。 可 以 蔡 
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换 这 些 前 缀 的 是 REPZ (repeat while zero， 等 于 零 则 重复 ) 和 PEPNZ (repeat while not zero， 不 等 于 
零 则 重复 ) 。 但 是 程序 设计 中 通常 是 用 REPE 或 REPNE。 

例 5-35 展示 一 个 比较 两 个 存储 区 ， 检 查 内 容 是 否 匹 配 的 短程 序 。CMPSB 指令 带 有 前 缀 REPE， 使 
得 只 要 等 于 条 件 存 在 就 继续 检索 。 当 CX 寄存 器 变 成 0 或 出 现 不 等 条 件 时 ，CMPSB 指令 就 停止 执行 。 
CMPSB 指令 结束 以 后 ，CX 寄存 器 是 零 或 标志 位 指示 相等 ， 则 两 个 串 匹 配 ;， 如果 CX 不 是 零 或 标志 位 指 
示 不 相等 ， 则 两 个 串 不 匹配 。 


例 5-35 

0000 BE 0075 R MOV SI,OFFSET LINE ;LINE 地 址 
0003 BF 007F R MOV DI,OFFSET TABLE ?7 TABLE 地 址 
0006 FC CLD ;自动 增 量 
0007 B9 000A MOV CX,10 ;计数 器 
000A F3/A6 REPE CMPSB ;搜索 
5.7 小 结 


1) 加 法 (ADD) 可 以 是 8 位 、16 位 或 32 位 的 。ADD 指令 允许 除了 段 寄存 器 以 外 的 任何 寻 址 方式 。 当 ADD 指令 执 
行 后 ， 大 多 数 标 志 位 (C、A、S$、Z、P 和 0) 会 改变 。 另 一 种 类 型 的 加 法 : 带 进位 位 加 法 (ADC) ， 将 两 个 操作 数 及 进 
位 标志 位 〈C) 的 内 容 相 加 。80486 ~ Core2 微 处 理 器 还 增加 了 加 法 和 交换 组 合 的 指令 (XADD) 。 

2) 加 1 指令 (INC) 将 字 节 、 字 、 双 字 和 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 加 1。 加 1 指令 对 标志 位 的 影响 ， 除 了 进位 标志 外 
与 加 法 指令 相同 。 当 存储 单元 的 内 容 由 一 指针 寻 址 时 ， 要 在 INC 指令 中 使 用 BYTE PTR、WORD PTR、DWORD PTR、 
QWORD PTR 伪 指 令 。 

3) 减法 (SUB) 有 字 节 的 、 字 的 、 双 字 的 或 四 字 的 ， 并 且 针对 寄存 器 或 存储 单元 执行 。 惟 一 不 允许 SUB 指令 使 用 段 
寄存 器 寻 址 方式 。 减 法 指令 对 标志 位 的 影响 与 ADD 相同 ， 而 且 如 果 是 SBB 形式 则 要 减 进位 位 。 

4) 减 1 指令 (DEC) 从 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 减 1。DEC 指令 不 允许 用 立即 数 或 段 寄存 器 寻 址 方式 。DEC 指令 不 
影响 进位 标志 ， 并 且 经 常 与 BYTE PTR、WORD PTR、DWORD PTR、QWORD PTR 一 起 使 用 。 

5) 比较 指令 〈(CMP) 是 特殊 形式 的 减法 指令 。 它 不 保存 差 值 ， 而 是 用 标志 的 变化 来 反映 差 的 特征 。 比 较 指令 用 于 比 
较 任 何 寄存 器 〈 除 段 寄 存 器 ) 或 存储 单元 中 的 整个 字 节 或 整个 字 。 新 增 的 比较 指令 (CMPXCHC) 是 比较 和 交换 指令 的 
组 合 ， 用 于 80486 ~ Core2 徽 处 理 器 中 。 在 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 中 ，CMPXCHG8B 指令 比较 和 交换 四 字数 据 。 在 
Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 中 ，COMPXCHG16B 指令 是 可 用 的 。 

6) 乘法 有 字 节 、 字 或 双 字 的 ， 而 且 可 以 是 有 符号 的 〈IMUL) 或 无 符号 的 (MUL) 。8 位 乘法 总 是 用 操作 数 乘 以 AL 
寄存 器 内 容 ， 面 积存 于 AX 中 。16 位 乘法 总 是 用 操作 数 乘 以 AX 寄存 器 内 容 ， 而 积存 于 DX-AX 中 。32 位 乘法 总 是 用 操作 
数 乘 以 EAX 寄存 器 内 容 ， 而 积存 于 EDX-EAX 中 。80186 ~ Core2 中 ， 有 一 条 特殊 的 立即 数 IMUL 指令 ， 它 包含 3 个 操作 
数 。 如 IMUL BX，CX，3， 该 指令 用 3 乘 以 CX 的 内 容 ， 而 积 放 和 人 BX 中 。 在 Pentium 4 和 Core2 的 64 位 模式 中 ， 乘 法 也 是 
64 位 的 。 

7) 除法 有 字 节 、 字 或 双 字 的 ， 而 且 可 以 是 有 符号 的 (IDIV) 或 无 符号 的 (DIV) 。 对 于 8 位 除法 ，AX 寄存 器 内 容 除 
以 操作 数 ， 然 后 商 放 在 AL 中 ， 而 余数 放 在 AH 中 ; 16 位 除法 中 ，DX-AX 寄存 器 内 容 除 以 操作 数 ， 然 后 AX 寄存 器 存放 商 
而 DX 寄存 器 存放 余数 ; 32 位 除法 中 ，EDX-EAX 寄存 器 内 容 除 操作 数 ， 然 后 EAX 寄存 器 存放 商 而 EDX 寄存 器 存放 余数 。 
注意 ， 有 符号 除法 完成 后 ， 余 数 总 是 与 被 除数 的 符号 相同 。 

8) 压缩 格式 BCD 数据 进行 加 法 和 减法 ， 由 DAA 调整 加 法 的 结果 ， 由 DAS 调整 减法 的 结果 。 通 过 AAA、AAS、AAM 
和 AAD 的 调整 操作 ，ASCII 数据 可 以 进行 加 、 减 、 乘 或 除 。 这 些 指 令 在 64 位 模式 下 不 可 用 。 

9) AAM 指令 具有 另外 一 个 很 有 意思 的 特性 ， 可 将 二 进 制 数 转换 为 非 压缩 的 BCD 码 。 这 条 指令 把 00H ~ 638 之 间 的 
二 进 制 数 转换 为 AX 中 的 非 压缩 的 BCD 码 。AAM 指令 将 AX 除 以 10， 并且 把 余数 留 在 AL 而 商 在 AH 中 。 

10) AND、OR 和 XOR 指令 可 以 对 存储 在 寄存 器 或 存储 单元 中 的 字 节 、 字 或 双 字 进行 逻辑 操作 。 这 些 指 令 改变 全 部 
的 标志 ， 而 进位 标志 (C) 和 溢出 (0) 被 清 0。 

11) TEST 指令 实现 AND 的 操作 ， 但 是 丢掉 逻辑 运算 结果 。 这 种 指令 通过 改变 标志 位 来 指示 测试 的 结果 。 

12) NOT 和 NEG 指令 实现 逻辑 取 反 和 算术 取 反 。NOT 指令 对 操作 数 取 1 的 补 ， 而 NEG 指令 对 操作 数 取 2 的 补 。 

13) 有 8 种 不 同 的 移 位 和 循环 指令 。 这 些 指令 中 的 每 一 个 可 对 字 节 、 字 或 双 字 寄存 器 或 存储 单元 中 的 数据 进行 移 位 
和 循环 。 这 些 指令 有 两 个 操作 数 : 第 一 个 是 被 移 位 或 循环 的 数据 的 地 址 ， 而 第 二 个 是 计数 移 位 或 循环 次 数 的 立即 数 或 


























算 大 和 这 逻 运 算 指 令 
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CL。 如 果 第 二 个 操作 数 是 CL， 则 CL 保存 循环 或 移 位 的 次 数 。 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 有 两 个 增加 的 双 精 度 移 位 指 
令 (SHRD 和 SHLD)。 
14) 电 扫 描 (SCAS) 指令 比较 AL、AX 或 EAX 的 内 容 与 由 DI 寻 扯 的 附加 段 存储 单元 的 内 容 。 

15) 串 比较 (CMPS) 指令 比较 两 个 存储 区 域 字 节 、 字 或 双 字 的 内 容 。 一 个 区 域 在 由 DI 寻 址 的 附加 段 中 ， 而 另 一 个 


区 域 在 由 SI 寻 址 的 数据 段 中 。 
16) SCAS 和 CMPS 指令 ， 用 REPE 或 REPNE 前 级 重复 。REPE 前 级 当 等 于 条 件 满足 时 重复 串 指 令 ， 而 REPNE 前 级 
当 不 等 条 件 满足 时 重复 串 指 令 。 
5.8 习题 
1. 为 完成 以 下 操作 选择 ADD 指令 : 16. 说 明 SBB [DI -4] ，DX 指令 实现 什么 功能 ? 


于 


9. 


10. 
11. 
12. 


13, 


14. 


15. 


(a) BX 加 到 AX 

(b) 12H 加 到 AL 

(c) EDI 加 EBP 

(d) 22H 加 到 CX 

(e) 由 SI 寻 址 的 数据 加 到 AL 

(f) CX 加 到 存储 器 地 址 FROG 中 存储 的 数据 
(g) 234H 加 到 RCX 


.ADD ECX，AX 指令 的 错误 是 什么 ? 
. 能够 用 ADD 指令 将 CX 内 容 加 到 DS 中 吗 ? 
. 如 果 AX =1001H，DX =20FFH， 执 行 ADD AX，DX 指 


令 以 后 ， 列 出 和 及 标志 寄存 器 中 每 个 位 的 内 容 (C、A、 
S、Z 和 0)。 


.设计 短 指 令 序 列 ， 累 加 AL、BL、CL、DL 和 AH 内 容 ， 


并 将 和 存 人 寄存 器 DH。 


. 设计 短 指令 序列 ， 累 加 AX、BX、CX、DX 和 SP 内 容 ， 


并 将 和 存 人 寄存 器 DI。 


. 设计 短 指令 序列 ， 累 加 ECX、EDX 和 ESI， 并 将 和 存 人 


寄存 器 EDI。 


. 设计 短 指令 序列 ， 累 加 RCX、RDX 和 RSI， 并 将 和 存 


人 寄存 器 R12。 
选择 指令 ， 把 BX 内 容 到 加 到 DX 中 ， 还 要 加 上 进位 
标志 。 

挑选 指令 ,使 SP 寄存 器 的 内 容 加 1。 

INC [BX] 指令 的 错误 是 什么 ? 

为 以 下 各 减法 选择 SUB 指令 : 

(a) 从 CX 中 减 去 BX 内 容 

(b) 从 DH 中 减 去 OEEH 

(c) 从 SI 中 减 去 DI 内 容 

(d) 从 EBP 中 减 去 3322H 

(e) 从 CH 中 减 去 由 SI 寻 址 的 数据 

(f) 把 由 SI 寻 址 的 菜单 元 的 后 面 存放 的 10 个 字数 据 

从 DX 中 减 去 

(g) 从 存储 单元 FROG 中 减 去 AL 内 容 

(h) 从 R10 中 减 去 R9 

如 果 DL =0F3H，BH =72H， 列 出 从 DL 内 容 减 去 BH 
内 容 以 后 的 差 ， 并 且 给 出 标志 寄存 器 各 位 的 内 容 。 

写 出 短 指令 序列 ， 从 AX 寄存 器 中 减 去 DI、SI 和 BP 
中 的 数据 ， 差 存 人 寄存 器 BX。 

选择 一 个 指令 ， 从 EBX 寄存 器 内 容 中 减 去 1。 





ke 
~ 


37. 


38. 
39. 


. 说 明 SUB 和 CMP 指令 之 间 的 区 别 。 
. 当 两 个 8 位 数 相 乘 时 ， 积 放 在 哪里 ? 
. 当 两 个 16 位 数 相 乘 时 ， 积 放 在 哪 两 个 寄存 器 中 ? 指出 


哪个 寄存 器 存放 积 的 高 有 效 位 部 分 ， 哪 个 放 积 的 低 有 
效 位 部 分 。 


- 当 两 数 相 乘 时 ， 标 志 位 0 和 C 是 什么 样 的 ? 
.MUL EDI 指令 将 积存 放 在 哪里 ? 
. 写 一 短 指令 序列 ， 求 DL 寄存 器 中 8 位 数 的 三 次 方 ， 


起 初 将 5 装 和 人 DL， 要 确保 结果 是 16 位 的 数字 。 


. IMUL 和 MUL 指令 的 区 别 是 什么 ? 

. 说 明 IMUL BX，DX，1008 指令 的 操作 。 

. 当 执 行 8 位 数 除法 指令 时 ， 被 除数 放 在 哪个 寄存 器 中 ? 
. 当 执行 16 位 数 除 法 指令 时 ， 商 放 在 哪个 寄存 器 中 ? 

. 当 执行 64 位 数 除法 指令 时 ， 商 放 在 哪个 寄存 器 中 ? 
. 除法 期 间 ， 能 检测 出 哪 种 类 型 错误 ? 

. 说 明 IDIV 和 DIV 指令 之 间 的 区 别 。 

. 执行 8 位 数 除法 指令 后 ,余数 放 在 哪里 ? 

.执行 64 位 数 除 法 指令 后 ， 商 放 在 哪里 ? 

. 写 出 一 个 短 指 令 序列 。 用 BL 中 的 数据 除 以 CL 中 的 数 








据 ， 然 后 将 结果 乘 以 2。 最 后 的 结果 是 存 人 DX 寄存 器 
中 的 16 位 数 。 


.BCD 码 算术 运算 使 用 哪些 指令 ? 

. 解释 AAM 指令 怎样 将 二 进 制 数 转换 为 BCD 码 。 

， ASCII 码 算 术 运 算 使 用 哪些 指令 ? 

, 设计 短 指令 序列 ， 使 AX 中 的 无 符号 数字 ( 值 为 0 一 


65535) 转换 为 了 位 BCD 数据 ， 并 且 存 人 起 始 位 置 由 

BX 寄存 器 寻 址 的 数据 段 存储 器 中 。 注 意 先 存储 高 位 

字符 ， 不 要 删除 前 面 的 0。 

设计 一 个 短 指 令 序列 。AX 和 BX 中 的 8 位 BCD 数 加 

CX 和 DX 中 的 8 位 BCD 数 (AX 和 CX 是 最 高 有 效 寄 

存 器 ) 。 加 法 以 后 结果 必须 存 人 CX 和 DX 中 。 

AAM 指令 在 64 位 模式 中 起 作用 吗 ? 

为 下 列 各 操作 选择 AND 指令 ; 

(a) BX 与 DX， 结果 存 人 BX 

(b) 0EAH 与 DH 

(e) DI 与 BP, 结果 存 人 DI 中 

(d) 1122H 与 EAX 

(e) 由 BP 寻 址 的 存储 单元 的 数据 和 CX 相 与 ， 而 结果 
存 人 存储 单元 中 





40. 


41. 


一 


42. 


43. 
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(f) 把 由 SI 寻 址 的 某 存储 单元 的 前 面 存放 的 四 个 字数 和 DI“ 蜡 或 "结果 存 人 DI 中 
据 和 DX 相 与 ， 结 果 存 人 DX 中 (g) DI 与 存储 单元 WELL“ 异 或 ”"， 结果 存 人 DI 中 
(g) AL 和 WHAT 存储 单元 中 的 内 容 相 与 ， 结 果 存 入 44. 设计 短 指令 序列 ， 把 AX 中 的 最 右 4 位置 位 (1), 将 
WHAT 单元 AX 中 的 最 左 3 位 清 0， 并 且 把 AX 中 的 7、8、9 位 


设计 短 指令 序列 ， 将 DH 中 的 最 左 3 位 清 0， 而 不 改变 

DH 中 的 其 他 位 ， 结 果 存 人 BH 中 。 

为 下 列 各 操作 选择 OR 指令 : 

(a) BL 或 AH， 结果 存 人 AH 中 

(b) 88H 或 ECX 

(ce) DX 或 51， 结果 存 人 SI 中 

(d) 1122H 或 BP 

(e) BX 寻 址 的 数据 或 CX， 结果 放 人 存储 单元 中 

(f) 由 BP 寻 址 的 某 存 储 单元 的 后 面 存放 的 40 个 字 节 
与 AL 相 或 ， 结 果 存 人 AL 中 

(g) AH 与 存储 单元 WHEN 相 或 ， 结 束 存 入 WHEN 中 

设计 短 指令 序列 ,将 DI 中 的 最 右 5 位 置 1， 而 不 改变 

DI 中 的 其 他 位 ， 结 果 存 人 SI 中 。 

为 下 列 各 操作 选择 XOR 指令 : 

(a) BH 内 容 与 AH 内 容 “ 异 或 "， 结 果 存 和信 AH 中 

(b) 99H 与 CL 内 容 “ 异 或 ” 

(c) DX 内 容 与 DI 内 容 “ 界 或 " ， 结 果 存 人 DX 中 

(d) 1A23H 与 RSP 内 容 “ 异 或 ” 

(e) 由 EBX 寻 址 的 数据 与 DX 内 容 “ 异 或 "， 结 果 存 
人 存储 单元 中 

(f) 由 BP 寻 址 的 某 存储 单元 之 后 存放 的 30 个 字数 据 


49. 
50., 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 


56、 


取 反 。 


. 说 明 AND 与 TEST 指令 之 间 的 区 别 。 

. 为 测试 寄存 器 CH 中 的 第 2 位 ， 选 择 指 令 。 
. NOT 和 NEG 指令 的 区 别 是 什么 ? 

.选择 正确 的 指令 实现 以 下 的 任务 : 


(a) 
(b) 
{ec 
(d) 
(e) 


DI 右 移 3 位 ， 并 把 零 移 人 最 高 位 

AL 中 所 有 位 左 移 1 位 , 使 0 移 人 最 低位 

AL 循环 左 移 3 位 

EDX 带 进位 位 循环 右 移 1 位 

DH 寄存 器 右 移 1 位 ， 并 且 使 结果 的 符号 位 与 原 
数 符号 相同 

SCASB 指令 完成 的 操作 是 什么 ? 

对 于 串 指令 ，DI 总 是 用 来 寻 址 
标志 位 D 的 作用 是 什么 ? 
解释 REPE 前 缀 与 SCASB 指令 结合 可 实现 什么 功能 ? 
什么 条 件 将 终止 REPE SCASB 串 指 令 的 重复 ? 

说 明 CMPSB 指令 可 实现 什么 功能 。 

设计 指令 序列 ， 为 了 检索 66H， 扫 描 位 于 数据 段 内 的 
300 个 字 节 长 的 存储 区 LIST。 

如 果 AH =02H，DL=43 日 ,执行 INT 218 指令 时 将 发 
生 什 么 ? 


一 


段 中 的 数据 。 








第 6 章 程序 控制 指令 


程序 控制 指令 用 于 引导 和 改变 程序 的 流程 。 程 序 流向 的 改变 通常 发 生 在 判定 以 后 ， 也 就 是 由 CMP 
或 TEST 指令 后 面 的 条 件 转移 指令 来 实现 。 本 章 介 绍 程序 控制 指令 ， 包 括 : 转移 指令 、 调 用 指令 、 返 回 
首 令 、 中 断 指 令 和 机 器 控制 指令 。 

另外 ， 本 章 还 介绍 了 条 件 汇 编 语句 (.IF、. ELSE、. ELSEIF、. ENDIF、. WHILE、. ENDW、 
. REPEAT、 和 . UNTIL) ， 这 些 语句 在 MASM 6.X 及 更 高 版 本 中 或 者 在 与 MASM 兼容 的 TASM 5.X 版 中 
都 是 有 效 的 。 这 些 条 件 汇编 命令 使 程序 员 能 像 使 用 C/C++ 语言 那样 去 写 程 序 控制 流程 。 
下 到 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 使 用 条 件 和 无 条 件 转 移 指 令 控 制程 序 的 流程 。 

2) 在 程序 中 使 用 条 件 汇编 语句 .IF、. REPEAT、. WHILE 等 。 

3) 使 用 调用 和 返回 指令 在 程序 结构 中 舱 人 过 程 。 

4) 解释 中 汤 和 中 断 控制 指令 的 操作 。 

5) 使 用 机 器 控制 指令 修改 标志 位 。 

6) 使 用 ENTER 和 LEAVE 进入 和 退出 编程 结构 。 


6. 1 转移 指令 


转移 指令 (jump，JMP) 是 重要 的 程序 控制 指令 ， 它 允许 程序 员 跳 过 一 段 程序 ， 跳 转 到 存储 器 的 
任何 位 置 执行 下 一 条 指令 。 条 件 转移 则 允许 程序 员 根 据 对 数值 的 测试 做 出 决定 。 这 些 数值 测试 的 结果 
保存 在 标志 位 中 ， 再 由 条 件 转移 指令 检测 它们 。 类 似 于 条 件 转移 指令 的 另外 一 条 指令 ， 即 条 件 设置 指 
令 ， 也 在 本 节 中 说 明 。 ， 

本 节 中 的 所 有 转移 指令 都 通过 举例 程序 来 说 明 ， 也 再 次 涉及 了 在 第 3 章 中 首先 出 现 的 LOOP 和 条 
件 LOOP 指令 。 因 为 它们 也 是 跳 转 指令 的 一 种 形式 。 

6. 1.1 无 条 件 转 移 指令 

微 处 理 器 可 以 使 用 三 种 类 型 的 无 条 件 转移 指令 ( 见 图 6-1) ; 短 转移 、 近 转移 和 远 转移 。 短 转移 
(short jump) 是 两 字 节 指令 ， 多 许 分 支 或 转移 坟 pqg 
到 相对 于 当前 指令 地 址 + 127 和 - 128 字 节 范围 a) | EB | 位移 量 | 短 转移 
以 内 的 某 个 存储 单元 。3 字 节 的 近 转 移 (near 
jump) 指令 允许 分 支 或 转移 到 代码 段 内 当前 指 UL 
令 32KB 范围 以 内 《 即 当前 代码 段 内 的 任何 位 bp) | E9 | 代 老 ， | 人 EY》 | 近 和 和 
置 ) 。 记 住 ， 段 实际 上 是 周期 性 的 ， 这 意味 着 偏 


操作 码 
由 于 这 个 原因 ， 如 果 指 令 指针 指向 偏 移 地 址 eA | | | (| 
FFFFH， 而 要 转移 到 存储 器 中 的 后 两 个 字 节 ,， 则 图 6-1 转移 指令 的 三 种 主要 格式 。 注 意 偏 移 量 是 
程序 流 在 偏 移 地 址 0001H 处 继续 。 因 此 + 32KB 8 位 或 16 位 带 符号 的 位 移 量 或 距离 


的 位 移 量 允许 转移 到 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 。 
5 字 节 的 远 转 移 (far jump) 允许 转移 到 整个 实 存储 系统 内 的 任何 内 存单 元 。 短 的 和 近 的 转移 通常 称 
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为 段 内 转移 (intrasegment jump) ， 而 远 转移 通常 称 为 段 间 转移 (intersegment jump ) 。 

在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 如 果 机 器 按 保护 模式 运行 ， 有 4GB 的 代码 段 ， 则 近 转 移 是 在 +2CB 
范围 内 ; 如 果 是 按 实 模式 运行 ， 则 近 转 移 是 在 +32KB 范围 内 。 在 保护 模式 中 ，80386 及 更 高 型 号 的 微 
处 理 器 使 用 32 位 的 位 移 量 ， 图 6-1 中 没有 表示 出 。 如 果 Pentium 4 在 64 位 模式 下 操作 ， 那 么 允许 转移 
到 1TB 存储 空间 的 任何 地 址 。 


短 转 移 
短 转移 也 称 为 相对 转移 (relative jump) ， 因 为 它们 可 以 与 相关 的 软件 一 起 移动 到 当前 代码 段 内 的 
任何 位 置 而 无 需 更 改 。 这 是 因为 转移 地 址 不 与 操作 码 一 起 存储 。 替 代 存储 器 


转移 地 址 的 是 操作 码 后 面 的 距离 ( distance) ， 即 位 移 量 。 短 转移 指令 
的 位 移 量 是 用 一 个 字 节 的 有 符号 数 表示 的 距离 ， 这 个 值 的 范围 是 
+127 到 - 128。 短 转移 指令 表示 在 图 6-2 中 。 当 微 处 理 器 执行 短 转 移 
时 ， 位 移 量 先 被 符号 扩展 ， 然 后 加 到 指令 指针 上 (IPAEIP)， 从 而 得 
到 当前 代码 段 内 的 转移 地 址 。 短 转移 指令 分 支 到 这 个 新 的 地 址 ， 即 程 
序 下 条 指令 的 地 址 。 


例 6-1 指出 短 转移 指令 怎样 控制 从 程序 的 一 个 部 分 转 到 另 一 个 部 PP20oo2H 
分 。 也 说 明了 和 转移 指令 一 起 的 标号 (存储 器 地 址 的 符号 名 ) 的 用 部 PP 
IP=0006H 


法 。 注 意 ， 第 一 条 转移 指令 (JMP SHORT NEXT) 用 了 SHORT 伪 指 
令 强 制 进行 短 转移 ， 而 其 他 转移 指令 就 没 用 。 例 6-1 中 的 第 二 条 转移 
指令 (JMP START) 是 多 数 汇编 程序 常 采用 的 转移 指令 格式 ， 也 按 短 图 6-2 ” 短 转移 到 越过 下 条 指令 





转移 汇编 。 如 果 下 一 条 指令 的 地 址 (0009H) 加 上 第 一 条 转移 指令 的 地 址 4 个 存储 单元 的 位 置 
符号 扩展 位 移 量 (0017H) ， 则 得 NEXT 的 地 址 为 0017H + 0009H， 即 
0020H 处 。 
例 6-1 
0000 33 DB XOR BX,BX 
0002 B8 0001 START: MOV AX,l1 + 
0005 03 C3 ADD AxX,BX 
0007 EB 17 JMP SHORT NEXT 
< 跳 过 的 存储 单元 > 
0020 8B D8 NEXT: MOV BX,AX 
0022 EB DE JMP START 


每 当 转 移 指令 引用 地 址 时 ， 常 用 标号 代表 这 个 地 址 ，JMP NEXT 就 是 个 例子 ， 它 转移 到 标号 NEXT 
确认 的 下 条 指令 。 转 移 指令 极 少 使 用 实际 的 十 六 进 制 地 址 ， 但 是 汇编 程序 支持 使 用 $ + a 位 移 量 , 即 相 
对 于 指令 指针 的 寻 址 。 例 如 ，JMP $ +2 就 是 相对 于 JMP 指令 向 后 越过 两 个 存储 单元 。 标 号 NEXT 后 面 
必须 有 冒号 (NEXT:)， 以 便 转移 指令 引用 它 。 如 果 标 号 后 面 没 有 冒号 ， 就 不 能 转移 到 该 标号 那 去 。 
注意 ， 只 有 当 标 号 要 被 转移 指令 或 调用 指令 引用 时 ,标号 后 面 才 需 用 冒号 。 在 Visual C++ 中 也 是 如 此 。 

近 转 移 

除了 距离 较 大 以 外 ， 近 转移 类 似 于 短 转移 。 近 转移 指令 控制 转移 到 当前 代码 段 内 距离 该 转移 指令 
+32KB 范围 内 ， 而 在 保护 模式 下 的 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 是 +2GB 范围 内 。 近 转移 是 3 字 节 
指令 ， 包括 操作 码 和 它 后 面 的 带 符号 的 16 位 的 位 移 量 。 在 80386 ~ Pentium 4 微 处 理 器 中 ， 位 移 量 是 
32 位 ， 因 此 近 转 移 指令 是 5 字 节 长 。 带 符号 的 位 移 量 加 到 指令 指针 (IP) 上 产生 转移 地 址 。 由 于 带 符 
号 的 位 移 量 是 在 +32KB 范围 内 ， 因 此 近 转 移 可 以 转移 到 实 模式 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 。 在 80386 及 
更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ， 保 护 模式 下 的 代码 段 长 度 达 4GB， 因 此 32 位 的 位 移 量 允许 近 转 移 到 +2GB 范 
围 内 的 任何 位 置 。 图 6-3 说 明了 实 模式 近 转 移 指 令 的 操作 。 
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近 转 移 类 似 于 短 转移 ， 也 是 可 重 定位 的 ， 因 为 它 也 是 相对 转移 。 如 果 代 码 段 移 到 存储 器 新 的 位 置 ， 
转移 指令 与 操作 数 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 就 介 许 通过 简单 地 移动 代码 段 实现 重 定位 。 这 个 特性 与 可 重 


定位 数据 段 一 起 使 得 Intel 系列 微 处 理 器 完美 地 用 于 通用 计算 机 


存储 器 

系统 。 由 于 相对 转移 及 可 重 定位 数据 段 的 原因 ， 可 把 软件 写成 定 -一 一 
位 到 存储 器 的 任何 位 置 ， 而 不 改变 其 功能 。 1oo0n| | 

例 6-2 给 出 了 与 例 6-1 相同 的 基本 程序 ， 只 是 转移 的 距离 大 | 一 一 一 
些 。 第 一 个 转移 (JMP NEXT) 把 控制 传递 到 代码 段 内 存 偏 移 地 ioor| | 
址 02008 处 的 指令 。 注 意 ， 指 令 汇 编 成 B9 0200 R。 字母 及 指示 。 J 
0200H 为 可 重 定位 转移 relocatable jump) 地 址 。 可 重 定位 的 ooe| | CS-100oH 
0200H 地 址 只 由 汇编 程序 内 部 使 用 。 实 际 汇编 成 的 机 咒语 言 指令 im 上 | | 新 P-0006H 
为 E9 F6 01， 没 有 出 现在 汇编 程序 列表 中 。 对 应 这 个 转移 的 实际 J” [二 近 转移 
的 位 移 量 是 01F6H。 汇 编程 序列 表 转移 地 址 为 0200 R， 使 得 这 个 。 toooo 
地 址 在 软件 开发 中 更 容易 理解 。 如 果 连 接 完成 后 的 执行 文件 -一 一 
(. EXE) 或 命令 文件 (. COM) 按 十 六 进 制 显 示 ， 转 移 指令 则 以 “图 6-3， 近 转移 到 位 移 量 (0002H) 
FE9 F6 01 形式 出 现 。 加 了 P 的 内 容 处 
例 6-2 
0000 33 DB XOR BX,BX 
0002 B8 0001 START: MOV AX,l1 
0005 03 C3 ADD AX,BX 
0007 E9 0200 R JMP NEXT 

< 跳 过 的 存储 单元 > 

0200 8B D8 NEXT: MOV BX,AX 
0202 E9 0002 R JMP START 

远 转移 

远 转移 〈( 见 图 6-4) 从 指令 中 得 到 新 的 段 地 址 和 偏 移 地 址 ， 以 实现 转移 。 这 个 5 字 节 指令 的 第 2 和 
第 3 字 节 存放 新 的 偏 移 地 址 ， 而 第 4 和 第 5 字 节 存放 新 的 自 存储 器 
地 址 。 如 果 微 处 理 器 (80286 ~ Core2) 按 保护 模式 操作 ， mm 
段 地 址 寻 址 包含 远 转移 段 基地 址 的 描述 符 。16 位 或 32 位 的 。 “2 上 一 一 
偏 移 地 址 是 新 代码 段 内 的 偏 移 地 址 。 A3127 

例 6-3 给 出 了 使 用 远 转移 指令 的 短程 序 。 远 转移 指令 有 “| 
时 用 FAR PTR 伪 指 令 作为 说 明 。 获 得 远 转移 的 另 一 种 方法 
是 定义 标号 为 远 标号 (far label) 。 如 果 标 号 是 当前 代码 段 to004 
或 过 程 外 面 的 ， 它 就 是 远 标号 。 这 个 例子 中 的 JMP UP 指令 ae 远 转移 


引用 了 远 标 号 。 标 号 UP 用 EXTERN UP: FAR 定义 为 远 标 
号 。 外 部 标号 (external label) 出 现在 几 个 程序 中 ， 这 些 
程序 包含 在 多 个 程序 文件 中 。 定 义 全 局 标号 的 另 一 种 方式 
是 用 双 骨 号 (LABEL: :) 替换 标号 后 面 的 单 冒号 。 如 果 从 
外 部 过 程 块 访问 内 部 定义 为 近 过 程 的 标号 ， 就 需要 这 样 
定义 。 

例 6-3 

EXTRN UP:FAR 


0000 33 DB 
0002 B8 0001 


XOR BX,BX 
START: ADD AxX,l1 








图 6-4 远 转移 指令 ， 用 操作 码 后 面 的 


4 个 字 节 替换 CS 和 耳 的 内 容 
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0005 FE9 0200 R JMP NEXT 
跳 过 的 存储 单元 

0200 8B D8 NEXT: MOV BX,AX 

0202 EA 0002--—R JMP FAR PTR START 

0207 EA 0000--—R JMP UP 


当 对 程序 文件 进行 连接 时 ， 连 接 程序 把 标号 UP 的 地 址 插入 JMP UP 指令 ， 也 将 段 地 址 搬入 JMP 
START 指令 。JMP FAR PTR START 中 的 段 地 址 ， 按 照 --…R 的 形式 列 出 ， 表 示 可 重 定位 ; JMP UP 中 的 
段 地 址 ， 按 ----E 列 出 ， 表 示 是 外 部 地 址 。 当 连接 或 拼接 程序 文件 时 ， 两 种 情况 中 的 ---- 由 连接 程序 
填 人 。 

使 用 寄存 器 操作 数 的 转移 

转移 指令 也 可 以 用 16 位 或 32 位 寄存 器 作为 操作 数 ， 这 就 自动 将 指令 设置 为 间接 转移 (indirect 
jump) ， 转 移 地址 在 转移 指令 指定 的 寄存 器 内 。 这 与 近 转 移 的 位 移 量 不 同 ， 寄 存 器 的 内 容 直接 传送 到 

上 § 令 指针 中 ， 而 不 像 短 转移 和 近 转 移 那样 把 位 移 量 加 到 指令 指针 中 。 例 如 JMP AX 指令 ， 当 出 现 转移 
时 把 AX 的 内 容 复 制 到 IP 中 。 这 就 允许 转移 到 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 
处 理 器 ，JMP EAX 指令 转移 到 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 。 区 别 是 ， 在 保护 模式 中 代码 段 的 长 度 可 以 达 
到 4GB 长 ， 所 以 要 求 用 32 位 偏 移 地 址 。 

例 6-4 给 出 了 JMP AX 指令 怎样 访问 代码 段 中 的 转移 表 。 这 个 DOS 程序 从 键盘 读 入 键 值 ， 然 后 修 
正 这 个 ASCH 码 。 如 果 键 入 1、2 或 3， 是 AL 中 的 00H、01H 或 02H 分 别 对 应 的 1、2 或 3，AH 清除 为 
00H。 因 为 转移 表 中 包含 16 位 的 偏 移 地 址 ， 为 了 存 取 转 移 表 中 16 位 的 地 址 ，AX 的 内 容 被 加 倍 成 0、2 
或 4。 然 后 ， 转 移 表 的 起 始 地 址 装 人 和 人 SI， 与 AX 相 加 形成 指向 转移 目标 的 地 址 。MOV AX，[ST] 指令 从 
转移 表 中 获取 地 址 ， 这 样 JMP AX 指令 能 转移 到 存储 在 转移 表 中 (1、2 或 3) 的 地 址 。 


例 6-4 


;程序 从 键盘 读 取 输入 命令 1、2 或 3。 
:用 转移 表 显 示 数 字 1、2 或 3。 


. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 


0000 . DATA ;数据 段 开始 
0000 0030 R TABLE: DW ONE ;定义 转移 表 
0002 0034 R DW TWO 
0004 0038 R DW THREE 
0000 . CODE ;代码 段 开始 

. STARTUP ;程序 开始 
0017 B4 01 TOP: MOV AH,1 ; 读 键盘 ， 放 和信 AL 
0019 CD 21 INT 21H 
001B 2C 31 SUB AL,31 ;变换 为 BCD 码 
001D 72 F9 JB TOP ;如 果 键 值 <1 
001F 32 02 CMP AL,2 
0021 77 F4 JR TOP : 如果 链 值 >3 
0023 B4 00 MOV AH,O ; 键 码 值 加 售 
0025 03 C0 ADD AX, AX 
0027 BE 0000 R MOV SI,OFFSET TABLE :地址 TABLE 
002A 03 FO0 ADD SI,AX ;从 转移 表 地 址 
002C 8B 04 MOV AX,[ SI] ;获取 ONE 、TWO 或 ;THREE 的 地 址 
002E FF EO JMP AX ;转移 到 ONE 、TWO 或 THREE 
0030 B2 31 ONE: MOV DL,'1! ; 取 ASCII 码 1 
0032 EB 06 JMP BOT 
0034 B2 32 TWO: MOV DL,'2° ; 取 ASCII 码 2 


0036 EB 02 JMP BOT 
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0038 B2 33 THREE : MOV DL,'3' ;有 取 ASCII 码 3 
003A B4 02 BOT : MOV AH,2 ;显示 数据 
003C CD 21 INT 21H 

. EXIT 

END 


使 用 变 址 寻 址 方式 的 间接 转移 

转移 指令 也 可 以 使 用 [ ] 寻 址 方式 直接 访问 转移 表 。 转 移 表 中 可 包含 近 间 接 转移 的 偏 移 地 址 或 者 远 
间接 转移 的 段 和 偏 移 地 址 〈 如 果 寡 存 器 转移 称 为 间接 转移 ， 这 种 转移 类 型 也 可 以 理解 为 是 双 间 接 转 
移 ) 。 除 非 用 FAR PTR 伪 指 令 指 明 是 远 转移 指令 ， 否 则 汇编 程序 假定 是 近 转 移 。 例 6-5 用 JMP TABLE 
[ SI] 指令 替换 例 6-4 的 JMP AX 指令 ， 这 样 就 减少 了 程序 的 长 度 。 


例 6-5 

:程序 读 从 键盘 输入 命令 1、2 或 3。 

;用 转移 表 显 示 数 字 1、2 或 3。 

. MODEL SMALL 7 选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;数据 段 开 始 
0000 002D R TABLE: DW ONE ;转移 表 
0002 0031 R DW TWO 
0004 0035 R DW THREE 
0000 . CODE ;代码 段 开始 

. STARTUP ;程序 开始 
0017 B4 O01 TOP: MOV RH,1 ; 读 键盘 输入 ， 并 且 放 人 AL 
0019 CD 21 INT 21H 
001B 2C 31 SUB AL,31 :变换 为 BCD 码 
001D 72 F9 JB TOP ;如 果 键 值 <1 
O001F 32 02 CMP AL,2 
0021 77 F4 JR TOP ; 如果 键 值 >3 
0023 B4 00 MOV AH,0O ; 键 码 值 加 倍 
0025 03 C0 ADD AX,AX 
0027 B5 FO MOV SI,AX ;从 转移 表 地 址 
0029 FE A4 0000 R JMP TABLE [SI] ;转移 到 ONE、TWO、THREE 
002D B2 31 ONE: MOV DL,'1' ; 取 ASCII 码 1 
002F EB 06 JMP BOT 
0031 B2 32 TWO: MOV DL,'2' ; 取 ASCII 码 2 
0033 EB 02 JMP BOT 
0035 B2 33 THREE: MOV DL,'3' ; 取 ASCII 码 3 
0037 B4 02 BOT: MOV AH,2 ;显示 数据 
0039 CD 21 INT 21H 

. EXIT 

END 


访问 存储 器 表 使 用 的 机 制 与 访问 正常 的 存储 器 完全 相同 。JMP TABLE[ SI] 指 令 指 向 一 个 转移 地 址 ， 
它 存放 在 代码 段 内 并 用 SI 作为 偏 移 地 址 来 访问 ， 然 后 转移 到 这 个 存储 单元 存放 的 地 址 。 不 论 寄 存 器 转 
移 指令 还 是 间接 变 址 转移 指令 ， 通 常 寻 址 16 位 位 移 量 。 这 就 意味 着 两 种 类 型 的 转移 都 是 近 转 移 。 如 果 
程序 中 出 现 JMP FAR PTR[ SI] 指 令 , 或 者 用 DD 伪 指 令 定 义 TABLE 数据 的 JMP TABLE[SI] 指 令 ， 则 微 
处 理 器 认为 转移 表 中 包含 32 位 的 双 字 地 址 (IP 和 CS)。 
6. 1.2 条 件 转移 和 条 件 设置 

8086 ~ 80286 微 处 理 器 的 条 件 转 移 指 令 都 是 短 转 移 。 这 就 把 条 件 转 移 的 范围 限制 在 相对 条 件 转 移 
指令 位 置 的 +127 到 - 128 字 节 以 内 。80386 以 上 的 微 处 理 器 ， 条件 转移 是 短 转移 或 是 近 转 移 (在 
+32KB 范 围 内 ) ， 在 Pentium 4 的 64 位 模式 下 ， 条 件 转移 是 近 转 移 (范围 是 +2GB)， 因 此 允许 这 些微 
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人 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 。 表 6-1 列 出 了 带 有 测试 条 件 的 全 部 条 件 转移 指令 。 
意 ， 如 果 距 离 太 大 ，Microsoft 公司 的 MASM 6.X 汇编 程序 自动 调整 条 件 转移 。 


表 6-1 条 件 转移 指令 








汇 编 语 句 测试 的 条 件 操 作 
JA Z=0 和 C=0 高 于 转移 
JAE C=0 高 于 或 等 于 转移 
JB C=1 低 于 转移 
JBE Z=1 或 C=1 低 于 或 等 于 转移 
JC C=1 进位 置 位 转移 
下 或 也 Z=1 等 于 转移 或 零 转移 
JG Z=0 和 S=0 大 于 转移 
JGE S=0 大 于 或 等 于 转移 
开 S1 =0 小 于 转移 
JLE Z=1 或 S1=0 小 于 或 等 于 转移 
JNC C=0 进位 位 清除 转移 
JNE 或 JNZ Z =0 不 等 于 转移 或 非 零 转移 
JNO 0=0 无 溢出 转移 
JNS S=0 符号 位 为 零 转移 
JNP 或 JPO P=0 无 奇偶 或 奇偶 位 为 奇 转移 
JO 0O=1 溢出 位 置 位 转移 
JP 或 JPE P=1 奇偶 位 置 位 或 奇偶 位 为 偶 转 移 
JS S=1 符号 位 置 位 转移 
JCXZ CX=0 CX =0 转移 
JECXZ ECX =0 ECX =0 转移 
JRCXZ RCX =0 RCX =0 转移 (64 位 ) 


条 件 转 移 指令 测试 以 下 标志 位 : 符号 (S)、 零 (Z)、 进 位 (C) 、 奇 偶 (P) 和 溢出 〈0)。 如 果 
条 件 是 真 ， 分 支 到 与 转移 指令 相关 联 的 标号 ; 如 果 条 件 是 假 ， 顺 序 执行 程序 中 的 下 一 条 指令 。 例 如 
JC， 表 示 如 果 有 进位 则 转移 。 

多 数 条 件 转移 指令 是 简单 明了 的 ， 因 为 通常 它们 只 测试 一 个 标志 位 ， 但 也 有 一 些 条 件 转 移 指 令 测 
试 多 个 标志 位 。 比 较 两 个 数 数 值 相对 大 小 的 条 件 转 移 
指令 ， 就 要 复杂 些 ， 要 测试 多 于 一 个 标志 位 。 

由 于 程序 设计 中 使 用 了 有 符号 数 和 无 符号 数 ， 还 
由 于 两 类 数字 的 排序 不 同 ， 有 两 套用 于 比较 大 小 的 条 
件 转移 指令 。 图 6-5 给 出 有 符号 的 和 无 符号 的 两 种 8 位 
数字 的 排序 。 以 此 类 推 ，16 位 及 32 位 数字 与 8 位 数字 
同样 的 方式 排序 ， 只 是 它们 更 长 些 。 注 意 ， 在 无 符号 数 
字 集 合 中 ，FFH (255) 大 于 00H， 而 有 符号 数字 FFH 
( -1) 小 于 00H。 因 此 ， 无 符号 数 中 FFH 大 于 00H， 
而 有 符号 数 中 FFH 小 于 00H。 

比较 有 符号 数字 时 用 JG、 开 、jJGE、JLIE、 正 和 
JNE 指令 。 有 符号 数 使 用 术语 “大 于 ”或 “小 于 "”。 比 
匀 无 符号 数字 时 用 JA、JB、JAE、JBE、JE 和 JNE 指 图 6-5 有 符号 数字 和 无 符号 数字 排序 的 区 别 

。 无 符号 数字 使 用 术语 “高 于 ”或 “ 低 于 ”。 

剩 下 的 条 件 转移 测试 单个 标志 位 ， 诸 如 溢出 、 奇 偶 等 。 注 意 正 有 一 个 替换 的 操作 码 全。 所 有 指令 
都 有 可 替代 的 指令 ， 但 是 因为 它们 不 适合 测试 ， 多 数 在 程序 设计 中 不 用 (在 附录 B 的 指令 系统 表 中 给 
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出 了 这 些 替 代 指 令 ) 。 例 如 ，JA 指令 (高 于 转移 ) 有 时 替代 为 JNBE (不 低 于 或 等 于 转移 ) 。JA 的 功能 
与 JNBE 完全 相同 ,但 是 比较 时 JNBE 比 JA 更 麻烦 。  _ 

除了 JCXZ (CX =0 转移 ) 和 下 CXZ (ECX =0 转移 ) 以 外 ， 全 部 条 件 转移 指令 都 测试 标志 位 。 而 
JCXZ 直接 测试 CX 寄存 器 的 内 容 ，JECXZ 测试 ECX 寄存 器 的 内 容 ， 不 测试 标志 位 也 不 影响 标志 位 。 对 
于 JCXZ 指令 ， 如 果 CX =0， 则 出 现 转移 ， 如 果 CX! =0， 则 不 出 现 转移 。 对 于 JECXZ 指令 也 是 类 似 
的 ;如果 ECX =0， 出 现 转移 ; 如 果 ECX! =0， 则 不 转移 。Pentium 4 或 Core2 在 64 位 操作 下 ，JRCXZ 
指令 转移 的 条 件 是 RCX =0。 

例 6-6 给 出 了 使 用 JCXZ 的 程序 。 程 序 中 SCASB 指令 搜索 表 内 的 0AH， 进 行 搜索 后 ，JCXZ 指令 测试 
CX， 检 查 它 的 内 容 是 否 为 零 。 如 果 内 容 是 零 ， 则 在 表 内 没有 找到 0AH。 在 这 个 例子 中 使 用 进位 标志 向 调 
用 程序 传递 没有 找到 的 条 件 。 测 试 是 否 找 到 数据 的 另 一 种 方法 是 使 用 JNE 指令 。 如 果 使 用 JNE 替换 
JCXZ 指令 ， 可 实现 相同 的 功能 。 执 行 SCASB 指令 以 后 ， 如 果 在 表 内 没有 找到 数据 ， 标 志 指 示 不 等 条 件 。 


例 6-6 


;指令 在 100 个 字 节 长 的 表 内 搜索 0AH 
;假定 TABLE 的 偏 移 地 址 经 在 ST 中 
0017 B9 0064 MOV CX,100 ; 装 人 计数 值 100 
001A BO 0A MOV AL,OAH 70AH 装 入 AL 
O001C FC CLD ;自动 递增 
O01D F2/AE REPNE SCASB ;为 搜索 0AH 
O01F F9 STC ;找到 ,进位 位 置 位 
0020 E3 01 JCXZ NOT_FOUND ” ;如 果 没 有 找到 ， 转 移 
0022 NOT_ FOUND 
条 件 设置 指令 


除了 条 件 转移 指令 以 外 ，80386 ~ Core2 还 包括 条 件 设置 指令 。 条 件 转移 指令 要 测试 的 条 件 可 以 由 
条 件 设置 指令 来 建立 。 条 件 设置 指令 或 者 把 一 个 字 节 设置 为 01H， 或 者 把 该 字 节 清除 为 00H， 这 取决 
于 对 条 件 测试 的 结果 。 表 6-2 列 出 了 各 种 条 件 设置 指令 的 格式 。 


表 6-2 条 件 设置 指令 





汇编 语句 测试 的 条 件 操 作 
SETA C=0 或 2=0 高 于 则 设置 字 节 
SETAE C=0 高 于 或 等 于 则 设置 字 节 
SETB C=1 如 果 低 于 则 设置 字 节 
SETBE C=1 或 2=1 低 于 或 等 于 则 设置 字 节 
SETC C=1 有 进位 则 设置 字 节 
SETE 或 SETZ Z=1 等 于 设置 字 节 /是 零 设置 字 节 
SETG Z=0 和 $=0 大 于 则 设置 字 节 
SETGE S=0 大 于 或 等 于 则 设置 字 节 
SETL S1 =0 小 于 设置 字 节 
SETLE Z=1 或 S!=0 小 于 或 等 于 设置 字 节 
SETNC C =0 无 进位 则 设置 字 节 
SETNE 或 SETNZ Z=0 不 等 于 设置 字 节 / 不 是 零 设 置 字 节 
SETNO 0=0 无 溢出 则 设置 字 节 
SETNS S=0 无 符号 (为 正 ) 则 设置 字 节 
SETNP 或 SETPO P=0 奇偶 为 奇 则 设置 字 节 
SETO 0=1 有 洲 出 则 设置 字 节 
SETP 或 SETPE P=1 奇偶 为 偶 则 设置 字 节 
SETS S=1 有 符号 (为 负 ) 则 设置 字 节 
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当 必 须 在 后 面 程序 的 某 一 点 测试 一 个 条 件 时 ， 这 些 指令 很 有 用 。 例 如 ， 在 程序 的 某 一 点 使 用 SET- 
NC MEM 指令 使 一 个 字 节 置 位 ， 以 指示 进位 位 清 0。 如 果 进 位 位 清 0， 这 条 指令 将 01H 放 入 存储 单元 
MEM;， 如 果 进 位 位 置 位 ， 则 放 和 人 00H。 程 序 执行 SETNC MEM 指令 后 ， 在 后 面 的 某 个 地 方 就 可 以 测试 
MEM 的 内 容 ， 以 便 判定 在 前 面 SETNC MEM 指令 执行 的 那 一 点 进位 位 是 否 清除 0。 
6. 1.3 LOOP 指令 


LOOP 指令 是 CX 减 1 和 JNZ 组 合 而 成 的 条 件 转移 指令 。 在 8086 ~ 80286 中 ，LOOP 使 CX 内 容 减 
1， 如 果 CX 内 容 不 等 于 零 ， 它 转移 到 标号 指示 的 地 址 ; 如 果 CX 为 零 则 执行 下 一 条 指令 。 在 80386 及 
更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ，LOOP 指令 使 CX 或 使 ECX 减 1， 这 取决 于 指令 的 模式 。 如 果 80386 ~ Core2 按 
16 位 指令 模式 操作 ，LOOP 指令 使 用 CX。 如 果 它 们 按 32 位 指令 模式 操作 ，LOOP 指令 用 ECX。 在 
80386 一 Core2 中 通过 LOOPW (使 用 CX) 和 LOOPD (使 用 ECX) 指令 改变 这 种 默认 的 情况 。 在 64 位 
模式 下 ， 循 环 计 数 使 用 64 位 宽 的 RCX。 
例 6-7 指出 怎样 使 用 LOOP 控制 多 个 数字 相 加 ， 实 现 一 个 存储 器 块 (BLOCKIL) 的 数据 与 第 二 个 存储 器 
块 (BLOCK2) 的 数据 相 加 。LODSW 和 STOSW 指令 访问 数据 块 1 和 数据 块 2 中 的 数据 。ADD AX，ES; 
LDI] 指令 访问 附加 段 中 位 于 BLOCK2 中 的 数据 。 用 DI 为 STOSW 指令 寻 址 附加 段 的 数据 ， 是 因为 BLOCK2 
在 附加 段 中 。. STARTUP 人 擅 指 令 只 是 将 数据 段 的 地 址 装 和 人 DS。 在 这 个 例子 中 ， 附 加 段 也 寻 址 数据 段 中 的 数 
据 ， 为 此 将 DS 的 内 容 通 过 累加 器 复制 到 ES 中 。 可 展 的 是 ， 没 有 直接 从 段 寄 存 器 到 段 寄 存 器 传送 的 指令 。 
例 6-7 
;实现 一 个 存储 器 块 (BLOCK1 ) 的 数据 与 第 二 个 存储 器 块 (BLOCK2) 的 数 
; 据 相 加 ， 结 果 存 人 第 二 个 存储 器 块 (BLOCK2 ) 。 


. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 


0000 . DATA ;指示 数据 段 开始 
0000 0064 [ BLOCK1 DW 100 DUP (?) ;为 BLOCK1 保留 100 个 字 
0000 
] 
00C8 0064 [ BLOCK2 DW 100 DUP (?) ;为 BLOCK2 保留 100 个 字 
0000 
] 
0000 . CODE ;指示 代码 段 开始 
. STARTUP ;指示 程序 开始 
0017 8C D8 MOV AX,DS ;初始 化 DS 和 ES 
0019 8E C0 MOV ES,AX 
001B FC CLD ;选择 加 1 
001C B9 0064 MOV CX,100 ; 装 人 计数 值 100 
O001F BE 0000 R MOV SI,OFFSET BLOCK1 ;BLOCK1 的 地 址 
0022 BF 00C8 R MOV DI,OFFSET BLOCK2 ;BLOCK2 的 地 址 
0025 AD L1: LODSW ;将 BLOCK1 的 数据 装 人 AX 
0026 26: 03 05 ADD AX,ES: [DI] ;将 BLOCK2 的 数据 加 到 AX 
0029 AB STOSW ;和 存 人 BLOCK2 
002A E2 F9 LOOP L1 ;重复 100 遍 
. EXIT 
END 
条 件 LOOP 指令 


类 似 于 REP， 条件 LOOP 指令 的 格式 也 有 : LOOPE 和 LOOPNE。 如 果 CX 不 等 于 零 而 且 等 于 条 件 成 
立 ， 则 LOOPE (等 于 则 循环 ) 指令 转移 ;如 果 不 等 条 件 成 立 或 者 CX 寄存 器 减 1 后 为 零 ， 则 跳出 循环 。 
如 果 CX 不 等 于 零 而 且 不 等 于 条 件 存在 ，LOOPNE (不 等 于 则 循环 ) 指令 转移 ; 如 果 等 于 条 件 成 立 或 者 
CX 寄存 器 减 到 了 零 ， 则 跳出 循环 。 在 80386 ~ Core2 中 ， 条 件 LOOP 指令 可 以 用 CX 或 ECX 作为 计数 
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器 。 如 果 需 要 ， 也 可 以 用 LOOPEW、LOOPED 、LOOPNEW 或 LOOPNED 指令 替换 LOOP 指令 。 在 64 位 
模式 下 ， 循 环 计数 使 用 64 位 宽 的 RCX。 

LOOPE 和 LOOPNE 存在 着 替换 指令 : LOOPE 与 LOOPZ 一 样 ， 而 LOOPNE 与 LOOPNZ 相同 。 但 大 
多 数 程序 中 只 使 用 LOOPE 和 LOOPNE。 


6.2 控制 汇编 语言 程序 的 流程 


使 用 汇编 语言 语句 .下 、. ELSE、. ELSEIF 和 .ENDIF 比 使 用 条 件 转移 语句 更 容易 控制 程序 流程 ， 
这 些 语句 用 于 为 MASM 指示 特殊 的 汇编 语言 命令 。 注 意 ， 这 种 以 句点 开始 的 控制 程序 流程 的 语句 ， 仅 
适合 于 MASM 6. X 版 本 ， 不 能 用 于 诸如 5. 10 等 早期 版 本 。 这 一 节 介绍 的 语句 还 有 . REPEAT-. UNTIL 和 
. WHILE- ENDW 语句 。 当 用 Visual C++ 内 谋 汇 编 时 ， 这 些 语句 ( 带 句 点 的 命令 ) 不 起 作用 。 

例 6-8a 表示 如 何 用 这 些 语句 通过 测试 AL 内 容 是 否 在 ASCI 字符 “A，~“F， 之 闻 ， 从 而 控制 程 
序 流程 。 


例 6-8a 
.IF AL >= 'A' && AL <= i!'F! 
SUB AL,7 
. ENDIF 
SUB AL,30H 
例 6-8 b 


char temp; 

_asmt 
mov al,temp 
cmp al,4ih 
jb Later 
cmp al,46h 
ja Later 
sub al,7 

Later: 
sub al,30h 
mov temp,al 


) 

通常 会 碰 到 用 Visual C++ 内 只 汇编 完成 某 些 任务 ， 宁 可 在 Visual C++ 中 完成 也 不 要 在 汇编 语言 
完成 。 例 6-8b 表示 在 Visual C++ 中 用 内 其 汇编 并 以 汇编 语言 写 条 件 转移 来 完成 同样 的 任务 ， 也 显示 了 
在 Visual C++ 中 的 汇编 块 里 如 何 使 用 标号 。 这 个 例子 说 明 ， 除 了 不 能 用 句点 命令 外 ， 它 完成 同样 任务 
更 加 困难 。 在 汇编 语言 中 绝对 不 要 使 用 大 写字 母 写 汇编 指令 ， 因 为 某 些 指令 是 为 C++ 保留 的 ， 可 能 会 
引起 问题 。 

例 6-8a 中 ,注意 在 . IT 语句 里 符号 && 代表 AND 功能 。 例 6-8b 中 没有 . 正 语句 ， 因 为 用 几 个 同样 
操作 的 比较 (CMP) 指令 完成 了 这 一 任务 。 与 使 用 . 正 语句 相关 的 关系 操作 符 完 整 列 表 参 见 表 6-3。 注 
意 ， 许 多 这 样 的 条 件 〈 例 如 &&) 也 用 于 众多 的 高 级 语言 ， 如 C 和 C++ 中 。 


表 6-3 用 于 .IF 语句 的 关系 运算 符 
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例 69 则 举 出 了 使 用 条 件 . IF 语句 的 另 一 个 例子 ,把 所 有 ASCII 码 字母 转换 为 大 写 。 首 先 利 用 DOS 
中 断 21H 中 06H 号 功能 调用 无 回 显 地 读 键盘 输入 字符 。 然 后 ， 如 果 必 要 ， 用 . 下 语句 转换 字符 为 大 写 。 
在 该 例 中 ,逻辑 AND ( &&) 用 来 判定 一 个 字符 是 否 是 小 写 。 如 果 是 小 写 则 减 去 20H 变 为 大 写 。 这 个 
程序 从 键盘 读 人 一 个 键 ， 并 在 显示 之 前 将 其 转换 成 大 写 。 注 意 ， 当 接收 到 Chl + C (ASCIH 码 = 03H) 
键 时 ， 程 序 怎样 终止 。 使 用 . LISTALL 伪 指 令 将 使 汇编 时 的 各 种 情况 均 被 列表 显示 ， 包 括 由 . STARTUP 
人 擅 指 令 产生 的 标号 @ startup。. EXIT 伪 指 令 也 用 . LISTALL 展开 ， 以 给 出 DOS INT 21H 中 4CH 号 功能 调 
用 ,返回 DOS。 一 


例 6-9 
;本 Dos 程序 用 以 从 键盘 上 输入 字符 ,并 在 显示 之 前 转换 全 部 小 写字 母 为 大 写字 母 。 


;本 程序 用 ctrl - c 键 终止 运行 。 


. MODEL TINY ;选择 TINY 模型 
. LISTALL ; 列 出 全 部 汇编 后 产生 的 语句 
0000 . CODE ;代码 段 开始 
. STARTUP ;程序 开始 
0100 * @ Startup 
0100 B4 06 MAIN1: MOV AH,6 ; 读 键 码 ， 但 不 显示 
0102 B2 FF MOV DL,OFFH 
0104 CD 21 INT 21H 
0106 74 F8 JE MAIN]1 ;车 没有 键 按 下 
0108 3C 03 CMP AL,3 ;是 Ctrl -C 键 吗 ? 
010A 74 10 JE MAIN2 ;是 ctrl -C 键 则 转向 MAIN2 
-IF AL >= 'a' && AL <= 'Zz' 








010C 3C 61 * cmp al,'a!' 
010E 72 06 六 jb Q@ c0001 
0110 3C 7A * cmp al,'z’ 
0112 77 02 六 ja @ co001 
0114 2C 20 SUB AL,20H 
. ENDIF 

0116 * @ C0001: 
0116 8A DO MOV DL,AL ;显示 字符 
0118 CD 21 INT 21H 
011R EB E4 JMP MAIN]1 ;重复 
011C MRIN2 : 

. EXIT 
0D11C B4 4C * MOV AH,4CH 
011E CD 21 * INT 21H 

END 


在 这 段 程序 中 ,根据 . IF AL>= 'a'&& AL <='z' 语 句 将 一 个 小 写字 和 母 转换 成 大 写 ， 若 AL 中 的 值 
大 于 等 于 a 并 小 于 等 于 z 〈 即 为 a 一 z 之 间 的 值 ) ， 则 执行 .正和 .ENDIF 之 间 的 指令 。 该 语句 (SUB AL， 
20H) 即将 AL 中 的 数 减 去 20H， 从 而 把 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 。 注 意 汇编 程序 是 如 何 处 理 .IF 语句 的 
〈 见 前 面 带 有 * 号 标注 的 行 ) ， 其 中 标号 @ C0001 是 汇编 程序 产生 的 ， 由 程序 里 . 正 语句 处 的 条 件 跳 转 指 
令 使 用 。 

例 6-10 是 另外 一 个 使 用 .IF 条 件 语 句 的 实例 ， 该 程序 从 键盘 上 读 入 一 个 字符 并 且 转 换 成 十 六 进 制 
数 ， 这 个 程序 未 以 展开 的 形式 列 出 。 
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例 6-10 a 
;本 程序 从 键盘 上 输入 数字 并 将 其 转换 成 
;十 六 进 制 数 存 到 内 存 地 址 TEMP 处 。 
. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;数据 段 开 始 
0000 00 TEMP DB ? ;定义 TEMP 
0000 . CODE ;代码 段 开始 
. STARTUP ;程序 开始 
0017 B4 01 MOV AH,L ; 读 人 人 键 的 代码 
0019 CD 21 INT 21H 
.IF AL >= 'a' && AL <= 'f' ;如 果 是 小 写字 和 母 a 一 f, 则 减 去 57H 
0023 2C 57 SUB AL,57H 
.ELSEIF. IF AL >='A' && AL <= 'F' ;如 果 是 大 写字 母 A ~ 下, 则 减 去 37H 
002F 2C 37 SUB AL,37H 
; ELSE 
0033 2C 30 SUB AL,30H ; 洽 则 , 则 减 去 30H 
. ENDIF 
0035 A2 0000 R MOV TEMP,AL ;在 内 存 地 址 TEMP 处 保存 
. EXIT ;返回 DOS 
END ;文件 结束 
例 6-10 b 


char Convert (char temp) 
{ 
if (temp >= 'a' && temp <= 'f') 
temp -= Ox57; 
else if (temp >= 'A' && temp <= 'F') 
temp -= Ox37}; 
else 
temp -= 0x30; 
return temp; 


在 该 例 中 ， 若 AL 中 包含 a 一 f 之 间 的 小 写字 母 时 , 用 .下 AL>='a' && AL <= 'f' 语 句 使 其 下 一 条 
指令 (SUB AL，57H) 执行 ， 把 它们 转换 成 十 六 进 制 数 。 若 AL 中 的 数 不 是 a 一 f 之 间 的 字母 ， 则 用 
.ELSEE 语句 判定 它 是 否 是 A ~ 下 之 间 的 大 写字 母 ， 荐 是， 则 减 去 37H， 否 则 减 去 30H， 转 换 后 的 结果 存 
人 数据 段 内 TEMP 处 。 例 6-10b 的 程序 段 表 示 ， 同 样 的 转换 可 以 用 一 个 C++ 功能 函数 实现 。 

6. 2. 1 WHILE 循环 

类 似 于 许多 高 级 语言 ， 宏 汇编 程序 MASM 6. X 版 本 也 提供 了 WHILE 循环 语句 。. WHILE 语句 以 相应 
的 条 件 开始 循环 ， 以 . ENDW 语句 结束 循环 。 

例 6-11 给 出 如 何 用 .WHILE 循环 语句 从 键盘 上 读 和 人 数据 并 存 人 BUF 数组 中 ， 直 到 按 下 回 车 键 
(0DH) 。 因 为 是 用 指令 STOSB 将 键盘 数据 值 存 人 内 存 的 ， 所 以 假定 数组 BUF 存在 附加 段 中 。 注 意 , 程序 
中 .WHILE 循环 部 分 表示 为 展开 的 格式 ,语句 前 面 标 有 一 个 * 号 ,说 明 该 语句 是 由 汇编 程序 加 入 的 。 在 
接收 到 回 车 键 (ODH) 后 ， 字 符 串 之 后 加 上 $ ， 以 便于 使 用 DOS 中 断 21H 的 09H 号 功能 调用 在 屏幕 上 
显示 。 


例 6-11 
;本 DOS 程序 从 键盘 读 人 1 个 字符 串 ， 当 用 回 车 键 结束 时 ， 显 示 该 字符 串 。 


. MODEL SMALL ;选择 SMALL 模型 
0000 . DATA ;数据 段 开始 
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0000 0D 0A MES DB 13,10 ; 回 车 和 换行 符 
0002 0100 [ BUTF DB 256 DUP (?) ;字符 串 缓冲 区 
00 
] 
0000 .CODE ;代码 段 开始 
. STARTUP ;程序 开始 
0017 8C D8 MOV AX,DX ;ES =DS 
0019 8C C0 MOV ES,AX 
001B FC CLD ;选择 递增 方式 
001C BF 0002 R MOV DI,OFFSET BUF ”; 取 缓冲 区 地 址 


.WHILE AL ! = 0DH :循环 到 AL 中 是 回 车 时 结 


001F EB 05 * jmp @ COO001 

0021 * @ C0002; 

0021 B4 01 MOV AH,l1 ; 读 人 键 码 并 显示 

0023 CD 21 INT 21H 

0025 AA STOSB ;保存 键 码 

. ENDW 

0026 * @ C0O001: 

0026 3C OD 六 cmp al,odh 

0028 75 F7 * jne @ C0002 

O02A C6 45 FF 24 MOV BYTE PTRIDI-1] '&' 

002E BA 0000 R MOV DX,OFFSET MES 

0031 B4 09 MOV AH,9 

0033 CD 21 INT 21H ;显示 MES 
. EXIT 
END 


例 6-11 中 ， 只 要 执行 .WHILE 语句 时 AL 中 装 的 数 不 是 0DH， 循 环 就 将 继续 。 我 们 可 以 在 . WHILE 
循环 语句 前 加 入 指令 MOV AL，0DH 终止 循环 。 虽 然 在 例子 中 没有 表示 ，. BREAK 语句 可 以 和 . WHILE 
循环 语句 一 起 使 用 。. BREAK 语句 经 常 跟着 . 正 语句 来 选择 断 点 条 件 ， 如 .BREAK .IF AL = =0DH。 
CONTINUE 语句 可 用 于 当 一 个 确定 条 件 满足 时 允许 DO- . WHILE 循环 继续 执行 ， 也 可 和 . BREAK 一 起 使 
用 。 举 例 来 说 ， 语 句 . CONTINUE . IF AL = =15 测试 到 AL 等 于 15 时 循环 继续 运行 。 在 C++ 程序 里 ， 可 
以 说 . BREAK 和 .CONTINUE 语句 的 功能 是 一 样 的 。 

6.2.2 REPEAT-UNTIL 循环 

REPEAT-UNTIL 是 汇编 程序 可 用 的 另 一 种 结构 ， 它 重复 执行 一 组 指令 直到 某 些 条 件 满 足 。. REPEAT 语 
句 定义 循环 开始 ， 带 结束 条 件 的 . UNTIL 语句 定义 循环 结束 。 注 意 ， 只 有 MASM 6.X 版 本 才 有 . REPEAT 
和 . UNTIL 语句 。 

如 果 用 REPEAT-UNTIL 结构 重新 编写 例 6-11 的 程序 ， 可 得 到 更 好 的 效果 。 例 6-12 中 的 程序 从 键盘 
读 取 键 值 ， 并 把 键盘 数据 存 到 附加 段 数组 BUF 中 ， 直 到 回 车 键 被 按 下 为 止 。 这 段 程 序 也 是 将 键盘 数据 
填 人 缓冲 区 中 ， 直 到 按 下 回 车 键 (0DH) 。 按 下 回 车 键 后 ， 将 整个 字符 串 之 后 加 上 $ 符 ， 然 后 使 用 DOS 
中 断 21H 的 09H 号 功能 调用 在 屏幕 上 显示 字符 串 。 在 例子 中 会 看 到 ，. UNTIL AL == 0DH 语句 生成 的 
代码 (前 面 带 * 标 记 的 语句 ) 是 怎样 测试 是 否 是 回 车 键 的 。 


例 6-12 

;本 Dos 程序 从 键盘 读 和 人 字符 串 ,然后 显示 该 字符 串 。 

. MODEL SMALL 7 选择 5MALL 模型 
0000 . DATA ;数据 段 开始 
0000 0D OA MES DB 13,10 ; 回 车 和 换行 符 


0002 0100 [ BUF DB 256 DUP (?) ;字符 串 缓 冲 区 


程序 控制 指令 


153 





0000 


0017 
0019 
001B 
001TC 


O01F 
O01F 
0021 
0023 


0024 
0026 
0028 
002C 
002E 
0031 


. CODE 


. STARTUP 


* @ CO001: 


B4 01 
cD 21 


3C 0D 六 

75 FF? 太 

C6 45 FF 24 

BA 0000 R 

B4 09 

CD 21 
.EXIT 
END 


;代码 段 开 始 
;程序 开始 
MOV AX,DX ;ES = DS 
MOV ES,AX 
CLD ;选择 递增 方式 
MOV DI,OFFSET BUF ”; 给 出 BUF 地 址 
. REPEAT ;重复 直到 按 下 回 车 
MOV AH,1 ; 带 回 显 读 入 键 值 
INT 21H 
STOSB ;将 键 值 存 人 BUF 
. UNTIL AL == ODH 
cmp al,0dh 
jne @ c0001 
MOV BYTE PTR[DIT -1] '&' 
MOV DX,OFFSET MES 
MOV AH,9 
INT 21H ;显示 MES 


另外 ， 还 有 一 个 . UNTILCXZ 语句 也 用 LOOP 指令 测试 循环 条 件 CX，. UNTILCXZ 语句 用 CX 寄存 


器 做 计数 器 ， 使 循环 重复 指定 的 次 数 。 例 6-13 表示 使 用 . UNTILCXZ 语句 的 指令 序列 ， 将 字 节 数组 
ONE 中 的 数 与 字 节 数组 TWO 中 的 数 相 加 ， 和 存 人 数组 THREE 中 ， 由 于 每 个 数组 均 包 含 100 个 字 节 ， 
所 以 需要 循环 100 次 。 本 例假 定数 组 THREE 在 附加 段 ， 而 数组 ONE 和 TW0O 均 在 数据 段 。 


例 6-13 


012C 
012F 
0132 
0135 


0138 
0138 
0139 
013B 
013C 


013D 


6.3 


B9 0064 

BF O00C8 R 
BE 0000 R 
BB 0064 R 


* @ CO001: 


02 07 


E2 F9 六 


过 程 


MOV 
MOV 
MOV 
MOV 


. REPEAT 


CxX,100 7 设 定 计数 器 


DI， 
SI， 


OFFSET THREE ; 导 址 数组 
OFFSET ONE 


BX,OFFSET TWO 


LODSB 
ADD AL,[BX] 
STOSB 


INC BX 


. UNTILCXZ 


LOOP @ C0001 


过 程 、 子 程序 或 函数 是 所 有 计算 机 系统 结构 的 重要 组 成 部 分 。 过 程 通常 是 执行 某 个 任务 的 指令 组 。 


过 程 是 存储 在 存储 器 中 可 重复 使 用 的 一 段 软件 ， 而 且 是 经 常 要 用 的 ， 这 样 就 节省 了 存储 空间 ， 并 旦 能 
较 容 易 地 开发 软件 。 过 程 的 缺点 仅仅 是 连接 过 程 和 从 它 返 回 时 要 花费 计算 机 少量 的 时 间 。CALL 指令 连 
接 到 过 程 ， 而 RET (返回 ) 指令 从 过 程 返回 。 
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当 程 序 执行 期 间 调 用 过 程 时 ， 在 堆栈 中 存储 返回 地 址 。CALL 指令 将 其 后 指令 的 地 址 (返回 地 址 ) 
压 信 堆栈 。RET 指令 从 堆栈 弹出 地 址 ， 因 此 能 够 返回 到 CALL 之 后 的 指令 。 

汇编 程序 对 于 过 程 的 存放 有 特殊 的 规则 。 过 程 要 以 PROC 伪 指 令 开始 并 且 以 ENDP 伪 指令 结束 。 
两 个 伪 指 令 与 过 程 的 名 字 一 起 出 现 。 使 用 这 种 程序 结构 能 很 容易 在 程序 列表 中 找到 过 程 。PROC 伪 指 
令 后 面 是 过 程 的 类 型 : NEAR 或 FAR。 例 6-14 给 出 了 汇编 程序 怎样 使 用 NEAR ( 段 内 的 ) 和 FAR (〈 段 
间 的 ) 两 种 过 程 定义 。 在 MASM 6. X 中 NEAR 或 FAR 过 程 后 面 可 以 用 USES 语句 。USES 语句 使 进入 过 
程 后 将 一 些 寄存 器 内 容 自动 地 压 人 堆栈 ， 退 出 过 程 前 自动 地 弹出 堆栈 。USES 语句 的 应 用 匈 例 6-14。 





例 6-14 

0000 SUMS PROC NEAR 
0000 03 C3 ADD AX,BX 
0002 03 cl ADD AX,CX 
0004 03 C2 ADD AX,DX 
0006 C3 RET 

0007 SUMS ENDP 

0007 SUMS1 PROC FAR 
0007 03 C3 ADD AX,BX 
0009 03 Cl ADD AX,Cx 
000B 03 C2 ADD AX,DX 
000D CB RET 

O00E SUMS1 ENDP 

O00E SUMS2 PROC NEAR USE BX CX DX 
0011 03 C3 ADD AX,BX 
0013 03 cl ADD AX,CXx 
0015 03 C2 ADD AX,DX 
0017 C3 RET 

001B SUMS2 ENDP 


比较 前 两 个 过 程 ， 只 是 返回 指令 的 操作 码 不 同 。 近 返回 指令 用 操作 码 C3H， 而 远 返 回 用 操作 码 
CBH。 近 返回 从 堆栈 弹出 16 位 数字 ， 把 它 放 入 指令 计数 器 ， 实 现 从 当前 代码 段 的 过 程 返回 。 而 远 返 回 
是 从 堆栈 返回 32 位 数字 ， 并且 放 入 IP 和 CS， 实 现 从 过 程 返回 到 任何 存储 单元 。 

由 整个 软件 使 用 的 过 程 〈 global， 全 局 ) ， 要 写成 远 过 程 。 由 指定 任务 使 用 的 过 程 〈local， 局 部 ) 
常常 定义 为 近 过 程 。 

6. 3. 1 CALL 指令 

CALL 指令 把 程序 流程 传递 到 被 调用 的 过 程 。CALL 指令 不 同 于 转移 指令 ， 因 为 CALL 在 堆栈 内 保 
存 返回 地 址 。 执 行 RET 指令 时 ， 控 制 返回 到 紧 跟 在 CALL 指令 之 后 的 那 条 指令 。 

近 CALL 指 今 

近 CALL 指令 是 3 字 节 长 ， 第 1 个 字 节 包含 操作 码 。 对 于 8086 一 80286 微 处 理 器 ， 第 2 和 第 3 字 节 
包含 上 32KB 的 位 移 量 或 距离 ， 这 与 近 转 移 指令 的 格式 相同 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 按 保 护 模式 
操作 时 用 32 位 的 位 移 量 ， 人 允许 +2GB 的 距离 。 执 行 近 CALL 指令 时 ， 首 先 将 下 一 条 指令 的 偏 移 地 址 压 
入 堆栈 。 下 一 条 指令 的 偏 移 地 址 在 指令 指针 (IP 或 EIP) 中 。 存 储 这 个 返回 地 址 以 后 ， 再 将 第 2 和 第 3 
字 节 的 位 移 量 加 到 IP 上 ， 从 而 把 控制 权 传送 给 被 调用 过 程 。 不 存在 短 CALL 指令 。 另 一 种 操作 码 形式 
是 CALLN， 但 是 只 要 用 PROC 语句 把 CALL 指令 定义 为 近 的 ， 就 可 以 避免 用 它 。 

为 什么 在 堆栈 上 保存 IP 和 EIP 昵 ?因为 指令 指针 总 是 指示 程序 的 下 一 条 指令 ，CALL 指令 把 IP/ 
EIP 的 内 容 压 人 堆栈 ， 这 样 当 被 调用 过 程 结束 后 ， 程 序 控制 权 就 能 送 回 到 CALL 指令 的 下 一 条 指令 。 图 
6-6 给 出 了 堆栈 中 存储 的 返回 地 址 (IP) 和 对 过 程 的 调用 。 
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存储 器 
| 
AFFFF| | 
AFFFE 堆栈 
AFFFF AFFFD| 00 
A Eo 
SP ——AFFFD 
| | 调用 前 
11003 调用 前 SP_FFFF 11003 | 周 用 前 SP=FFFF 
11002 调用 前 - 11002 调用 前 SS=A000 
调用 前 SS-ACOO 11001 i 
11007 调用 前 IP=0003 调用 前 IP=0005 
11000 = 11000| | 
10004| | 10004 
10003[ 10003| 00 | 
10002 10002 | 00 | > 远 cALL 
10001 近 CALL 10001 | 02 一 
10000 |_ CALL 10000 | “CALL 
图 6-6 近 CALL 指令 对 堆栈 和 指令 指针 的 影响 图 6-7 远 CALL 指令 的 作用 


远 CALL 指令 

远 CALL 指令 类 似 于 远 转移 指令 ， 因 为 它 可 以 调用 存放 在 系统 存储 器 任何 位 置 的 过 程 。 远 CALL 指 
令 是 5 字 节 的 指令 ， 操 作 码 后 面 跟随 IP 和 CS 寄存 器 的 值 ， 字 节 2 和 3 包含 新 的 他 内容， 而 字 节 4 和 5 
包含 新 的 CS 内 容 。 

在 远 CALL 指令 转移 到 由 第 2 一 5 字 节 指示 的 指令 地 址 之 前 ， 先 将 IP 和 CS 的 内 容 压 入 堆栈 。 这 就 
允许 远 CALL 指令 调用 存储 器 中 任何 位 置 的 过 程 ， 然 后 从 这 个 过 程 返回 。 

图 6-7 指出 了 远 CALL 指令 是 怎样 调用 远 过 程 的 ， 它 先 将 IP 和 CS 的 内 容 压 人 堆栈 ， 然 后 程序 转移 到 
被 调用 过 程 。 远 调用 有 另 一 种 形式 CALLF， 但 应 该 避免 使 用 它 ， 而 用 PROC 语句 定义 调用 指令 的 类 型 。 

在 64 位 模式 中 ， 远 调用 指令 可 转 到 任何 存储 单元 ， 并 且 存 放 在 堆栈 上 的 信息 是 8 字 节 数 。 同 样 ， 
远 返回 指令 也 从 堆栈 恢复 一 个 8 字 节 返回 地 址 ， 并 且 放 入 RIP。 

用 寄存 器 操作 数 的 CALL 指令 

类 似 于 转移 指令 ，CALL 指令 也 可 以 有 寄存 器 操作 数 ，CALL BX 指令 就 是 这 样 的 例子 。 这 条 指令 
将 下 的 内 容 压 人 堆栈 ， 然 后 转移 到 当前 代码 段位 于 BX 寄存 器 中 的 偏 移 地 址 处 。 这 类 CALL 指令 可 以 
使 用 一 个 16 位 偏 移 地 址 ， 该 地 址 存放 在 除 段 寄存 器 以 外 的 任何 16 位 寄存 器 中 。 

例 6-15 说 明 用 寄存 器 CALL 指令 完成 调用 的 过 程 ， 该 过 程 在 偏 移 地 址 DISP 开始 (这 种 调用 过 程 也 
可 以 用 CALL DISP 指令 直接 调用 )。 首 先 将 DISP 的 偏 移 地 址 (OFFSET) 放 在 BX 寄存 器 中 ， 然 后 
CALL BX 指令 调用 在 DISP 地 址 开始 的 过 程 。 这 个 程序 在 显示 器 屏幕 上 显示 “OK”。 


例 6-15 
;DOS 程序 调用 过 程 DISP， 在 显示 器 屏幕 上 显示 “OK” 


. MODEL TINY ;选择 TINY 模型 


0000 . CODE ;指示 代码 段 开始 
. STARTUP ;指示 程序 开始 
0100 BB 0110 R MOV BX,OFFSET DISP ;用 BX 寻 址 DISP 
0103 B2 4F MOV DL,'O!' ;显示 'O? 
0105 FF D3 CALL BX 
0107 B2 4B MOV DL,'K!' ;显示 'K' 
0109 FF D3 CALL BX 
. EXIT 


;在 显示 器 屏幕 上 显示 DL 内 
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;ASCII 码 的 程序 。 

0110 DISP PROC NEAR 

0110 B4 02 MOV AH,2 ;选择 功能 号 02H 

0112 CD 21 INT 21H ;执行 Dos 功能 调用 

0114 C3 RET ;从 过 程 返回 

0115 DISP ENDP 
END 

用 间接 存储 器 寻 址 的 CALL 指令 


当 程 序 需要 从 不 同 的 子 程序 中 选择 一 个 时 ， 用 间接 存储 器 寻 址 的 CALL 是 有 实际 意义 的 。 这 种 选 
择 处 理 通常 是 先 键 人 数字 ， 然 后 寻找 查找 表 中 的 CALL 地 址 。 这 和 本 章 前 面 用 查找 表 查 找 转 移 地 址 来 
间接 转移 在 本 质 上 是 一 样 的 。 

例 6-16 表示 如 何 用 间接 CALL 指令 访问 一 个 地 址 表 ， 例 中 表明 该 表 包 含 三 个 由 数字 0、1 和 2 引用 
的 独立 的 子 程序 。 这 个 例子 用 比例 变 址 寻 址 方式 ,使 EBX 乘 以 2， 准 确 地 访问 查找 表 内 的 正确 入 口 。 

CALL 指令 也 可 以 引用 远 指 针 ， 如 果 表 中 的 数据 用 DD 伪 指令 定义 为 双 字 ， 使 用 CALL FAR PTR 
[4*EBX] 或 CALL TABLE [4*EBX] 指令 。 这 些 指令 就 从 数据 段 由 EBX 寻 址 的 存储 单元 得 到 32 位 
(4 字 节 ) 地 址 ， 并 用 它 作 为 远 过 程 的 地 址 。 


例 6-16 
;根据 EBX 中 的 值 调用 过 程 : ZERO、ONE 或 TWO 
TABLE DW 2ERO ;过 程 ZERO 的 地 址 
DW ONE ;过 程 ONE 的 地 址 
DW TWO ;过 程 TWO 的 地 址 


CALL TABLE [2* EBX] 


6. 3.2 RET 指令 
返回 指令 (RET) 从 堆栈 中 取出 16 位 数字 〈 近 返回 ) 放 人 外, 或 者 取出 32 位 数字 【《 远 返回 ) 放 


入 瑟 和 CS 中 。 近 返回 指令 和 远 返回 指令 都 在 过 程 的 PROC 存储 
伪 指令 中 定义 ， 因 此 能 自动 选择 合适 的 返回 指令 。80386 ~ -一 -一 
Pentium 4 微 处 理 器 按 保护 模式 操作 时 ， 远 返回 从 堆栈 中 取 。 SF 一 AFFFE 一 65 一 

Ar 二 J 才 + 一] ar -HH 堆栈 
回 6 个 字 节 : 前 4 个 字 节 包含 EIP 的 新 值 ， 后 两 个 字 节 人 包 AFFFO 03 | 


含 CS 的 新 值 。80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 保护 模式 的 近 
返回 从 堆栈 取 回 4 个 字 节 ， 并 且 把 它 放 人 EIP 中 。 

改变 了 IP/EIP 或 IP/EIP 及 CS 后 ,下 条 指令 地 址 指向 存 
储 器 新 的 位 置 。 这 个 新 位 置 就 是 直接 跟 在 最 近 调 用 过 程 的 
CALL 指令 后 面 的 地 址 。 图 6-8 指出 8086 ~ Core2 在 实 模 式 
下 ，CALL 指令 怎样 连接 到 过 程 及 RET 指令 怎样 从 过 程 返回 。 

还 有 另 一 种 形式 的 返回 指令 ， 它 从 堆栈 弹出 返回 地 址 
后 ， 再 给 堆栈 指针 (SP) 的 内 容 加 上 一 个 数值 。 这 种 带 立 
即 操作 数 的 返回 指令 非常 适用 于 那些 用 C/C++ 或 PASCAL ”图 6-8 近 返 回 指令 对 堆栈 和 指令 指针 的 
调用 规则 的 系统 (的 确 如 此 ，C/C++ 和 PASCAL 调用 规则 影响 
要 求 调 用 者 为 许多 功能 调用 删除 堆栈 数据 ) 。 这 些 规则 在 
调用 过 程 前 先 把 参数 压 人 堆栈 ， 如 果 返 回 时 要 丢弃 这 些 参 数 ， 返 回 指令 要 求 包 含 一 个 数字 ， 表 示 压 入 
到 堆栈 中 参数 的 字 节 数 。 

例 6-17 指出 了 这 种 类 型 的 返回 指令 是 如 何 抹 除 先前 压 人 堆栈 中 的 数据 的 。RET 4 指令 从 堆栈 弹出 


调用 前 SP=FFFD 
调用 前 SS=A000 
调用 前 IP=1004 





程序 控制 指令 7 





返回 地 址 后 ， 再 将 SP 内 容 加 4。 以 前 PUSH AX 和 PUSH BX 一 共 把 4 个 字 节 数据 放 入 堆栈 ， 这 种 返回 
方式 有 效 地 从 堆栈 中 删除 了 AX 和 BX。 这 种 类 型 的 返回 指令 在 汇编 语言 程序 中 很 少 出 现 ， 但 是 在 高 级 语 
言 程序 中 ， 用 它 清除 调用 过 程 以 后 的 堆栈 数据 。 注 意 怎样 用 BP 寄存 器 寻 址 堆栈 上 的 参数 ， 默 认 情况 下 
BP 寻 址 堆栈 段 。 用 堆栈 传递 参数 对 于 用 C++ 或 PASCAL 调用 规则 为 C++ 或 PASCAL 写 的 过 程 是 通用 的 。 


例 6-17 

0000 B8 O01E MOV AxX,30 

0003 BB 0028 MOV BX,40 

0006 50 PUSH AX ;堆栈 参数 1 

0007 53 PUSH BX ;堆栈 参数 2 

0008 E8 0066 CALL ADDM ;加 来 自 堆 栈 上 的 参数 
0071 ADDM PROC NEAR 

0071 55 PUSH BP ;保存 BP 

0072 8B EC MOV BP,SP ;用 BP 寻 址 堆栈 
0074 8B 46 04 MOV ”AX,[BP+4] :得 到 堆栈 数据 1 
0077 03 46 06 ADD ”AX,[BP+6] ;加 堆栈 数据 2 

007A 5D POP BP ;恢复 BP 

007B C2 0004 RET 4 ;返回 并 且 抹 除 放 到 堆栈 上 的 数据 
007E ADDM ENDP 


与 CALLN 和 CALLF 指令 类 似 ， 返 回 指令 也 有 男 一 种 形式 : RETN 和 RETF， 同 样 应 避免 使 用 这 类 
形式 ， 最 好 用 PROC 语句 定义 调用 和 返回 指令 的 类 型 。 


6.4 中 断 概述 


中 斯 或 者 是 硬件 产生 (hardware-generated) 的 CALL (由 硬件 信号 从 外 部 驱动 )， 或 者 是 软件 产 
生 (software-generated) 的 CALL (由 执行 指令 内 部 驱动 或 者 是 由 于 某 些 内 部 事件 引发 )。 有 时 内 部 中 
断 称 为 异常 (exception)。 任 何 一 种 类 型 都 是 通过 调用 中 断 服务 程序 (interrupt service procedure， 
ISP) 或 者 中 断 处 理 程 序 使 程序 中 断 。 

这 一 节 解 释 软 中 断 ， 它 们 是 特殊 类 型 的 调用 指令 。 这 一 节 中 叙述 了 三 种 类 型 的 软 中 断 指令 〈INT、 
INTO 和 INT3) ， 提 供 了 中 断 向 量 的 上 映像， 说 明了 专用 的 中 断 返 回 指令 (IRET) 的 作用 。 
6. 4. 1 中 断 向 量 

当 微 处 理 器 按 实 模式 操作 时 ， 中 断 向 量 (interrupt vector) 是 4 个 字 节 的 数字 ， 它 们 存储 在 存储 
器 的 第 一 个 1024 单元 (000000H 一 0003FFH) 。 在 保护 模式 中 ， 用 中 断 描述 符 表 替代 向 量 表 ， 每 个 中 
断 用 8 个 字 节 的 中 断 描 述 符 说 明 。 共 有 256 个 不 同 的 中 断 向 量 ， 每 个 中 断 向 量 包含 了 一 个 中 断 服务 程 
序 的 地 址 。 表 6-4 列 出 了 中 断 向 量 并 且 有 简单 的 说 明和 实 模 式 中 每 个 向 量 在 存储 器 中 的 位 置 。 每 个 向 
量 包含 形成 中 断 服 务 程序 地 址 的 下 和 CS 的 值 。 前 两 个 字 节 包 含 IP 的 值 ， 而 后 两 个 字 节 包含 CS 的 值 。 

Intel 为 现在 和 将 来 的 微 处 理 器 产品 保留 前 32 个 中 断 向 量 。 其 余 的 中 断 向 量 (32 一 255) 是 用 户 可 
以 使 用 的 。 在 保留 向 量 中 ， 有 些 是 为 软件 执行 期 间 出 现 错误 而 保留 的 向 量 ， 例 如 除法 错误 中 断 ; 有 些 
向 量 是 为 协 处 理 器 保留 的 ; 其 余 的 由 系统 中 的 正常 事件 占用 。 正 如 这 一 节 后 面 说 明 的 那样 ，PC 中 保留 
的 向 量 用 于 系统 功能 。 向 量 1 一 6、7、9、16 和 17 用 于 实 模 式 和 保护 模式 ， 其 余 向 量 只 用 于 保护 模式 。 





表 6-4 中 断 
号 数 地 址 微 处 理 器 功 能 
0 0H~3H 所 有 处 理 器 除法 错 
1 4H~7H 所 有 处 理 器 单 步 
2 8H ~ BH 所 有 处 理 器 NMI 引 脚 (硬件 中 断 ) 
3 CH ~ FH 所 有 处 理 器 断 点 
4 10H ~ 13H 所 有 处 理 器 溢出 中 断 
5 


14H ~ 17H 80186 ~ Core2 边界 指令 中 断 (越界 ) 
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( 续 ) 

号 数 地 址 微 处 理 器 功 能 

6 18H ~ 1BH 80186 ~ Core2 无 效 操作 码 

7 1CH 一 IFH 80186 ~ Core2 协 处 理 器 仿真 中 断 

8 20H ~ 23H 80386 ~ Core2 双重 故障 

9 24H~27H 80386 协 处 理 器 段 越界 

A 28H ~ 2BH 80386 一 Core2 无 效 任务 状态 段 

B 2CH ~2FH 80386 ~ Core2 段 没有 出 现 

C 30H 一 33H 80386 ~- Core2 堆栈 故障 

D 34H 一 37H 80386 ~ Core2 通用 保护 故障 (GPF) 

E 38H ~ 3BH 80386 ~ Core2 页 故障 

F 3CH ~ 3FH 一 保留 

10 40H 一 43H 80286 ~ Core2 浮 点 错误 

11 44H 一 47H 80486SX 对 齐 检测 中 断 

12 48H ~ 4BH Pentium ~ Core2 机 器 检测 异常 

13 一 IF 4CH ~7FH 一 保留 

20 ~ FF 80H ~ 3FFH 一 用 户 中 断 


6. 4.2 中 断 指令 
微 处 理 器 有 三 种 不 同 的 中 断 指令 ， INT、INTO 和 INT3。 在 实 模式 中 ， 这 些 指 令 中 的 每 一 条 从 向 量 
表 获 取向 量 ， 然 后 调用 过 程 ， 该 过 程 存 放 在 向 量 指向 的 那个 位 置 ; 在 保护 模式 中 ， 这 些 指令 中 的 每 一 
条 从 中 断 描述 符 表 中 获取 中 断 描 述 符 。 这 些 描 述 符 指定 了 中 断 服务 程序 的 地 址 。 中 断 调 用 类 似 于 远 
CALL 指令 ， 因 为 它 也 把 返回 地 址 (IPAEIP 和 CS) 存放 在 堆栈 中 。 
INT 指令 
程序 员 可 以 使 用 256 种 不 同 的 软 中 断 指 令 (INT) ， 每 个 软 中 断 指 令 带 有 一 个 操作 数 ， 范 围 是 0 一 
255 (00H 一 FFH)。 例 如 ，INT 100 使 用 中 断 向 量 100， 它 出 现在 存储 器 地 址 190H 一 193H 处 。 中 断 向 
量 地 址 由 中 斯 类 型 号 乘 4 确定 。 例 如 ， 在 实 模式 中 INT 10H 指令 调用 的 中 断 服务 程序 的 地 址 存储 在 
40H (10H x4) 开始 的 存储 单元 中 。 在 保护 模式 中 ， 中 断 描 述 符 位 于 中 断 类 型 号 乘 8 的 单元 中 ， 因 为 
每 个 描述 符 占 8 个 字 节 。 
每 个 INT 指令 为 两 个 字 节 ， 第 一 个 字 节 包含 操作 码 ， 第 二 个 字 节 包含 向 量 类 型 号 。 只 有 INT3 例 
外 ， 规 定 一 个 字 节 用 于 断 点 的 软件 中 断 。 
每 次 执行 软 中 断 指令 时 ， 操 作 顺 序 为 : (1) 将 标志 寄存 器 压 人 堆栈 ; (2) 清除 T 和 I 标志 位 ; (3) 将 
CS 压 人 堆栈 ; (4) 从 中 断 向 量 获取 新 的 CS 值 ; (5) 将 IP/EIP 压 人 堆栈 ; (6) 从 中 断 向 量 中 获取 新 
的 IP/EIP 值 ; (7) 转移 到 由 CS 及 IP/EIP 寻 址 的 新 位 置 。 
INT 指令 的 执行 类 似 于 远 CALL， 只 是 它 不 仅 要 把 标志 寄存 器 压 人 堆栈 ， 而 且 还 要 把 CS 和 卫 压 人 
堆栈 。INT 指令 先 执行 PUSHF 操作 ， 紧 跟着 完成 远 CALL 指令 。 
注意 ， 中 断 指令 执行 时 ， 清 除 中 断 标 志 (I) ， 因 为 它 控制 外 部 硬件 中 断 输入 INTR 引 脚 (中 断 请 
求 ) 。 当 I=0 时 ， 微 处 理 器 禁止 INTR 引 脚 ， 当 I=1 时 ， 微 处 理 器 使 能 INTR 引 脚 。 
软 中 断 通常 用 来 调用 系统 过 程 ， 因 为 不 需要 知道 系统 函数 地 址 。 系 统 过 程 是 全 系统 和 应 用 软件 公 
共 的 。 这 些 中 断 通常 控制 打印 机 、 视 频 显 示 器 及 磁盘 驱动 器 。INT 指令 可 替代 远 CALL， 使 程序 不 必 再 
记 着 系统 调用 的 地 址 ， 而 是 用 另外 一 种 方式 调用 系统 功能 。INT 指令 是 2 字 节 长 ， 而 远 CALL 是 5 字 节 
长 。 每 次 INT 指令 替代 远 CALL 指令 时 ， 节省 了 3 个 学 节 的 存储 单元 。 如 果 作 为 系统 调用 的 INT 指令 
经 常 出 现在 程序 中 ， 可 以 节省 相当 数量 的 存储 空间 。 
IRET/IRETD 指令 


中 断 返回 指令 〈IRET) 只 用 于 软件 或 硬件 中 断 服务 程序 中 。 与 简单 的 返回 指令 不 同 ，IRET 指令 
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能 够 : 1) 弹出 堆栈 数据 返还 到 IP; 2) 弹出 堆栈 数据 返还 到 CS; 3) 弹出 堆栈 数据 返还 到 标志 寄存 器 。 
IRET 指令 与 后 面 跟随 POPF 的 远 RET 指令 实现 相同 的 功能 。 

每 次 执行 IRET 指令 时 ， 从 堆栈 恢复 I 和 T 的 内 容 。 保 护 这 些 标志 位 的 状态 很 重要 。 如 果 在 中 浙 服 

务 过 程 之 前 是 允许 中 断 的 ， 则 IRET 指令 可 以 自动 再 允许 中 断 ， 因 为 它 恢 复 了 标志 寄存 器 。 

在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ，IRETD 指令 用 于 从 保护 模式 调用 的 中 断 服 务 程 序 中 返回 。 它 与 
IRET 指令 的 区 别 是 它 从 堆栈 弹出 32 位 的 指令 指针 〈EIP) 。IRET 指令 用 于 实 模式 ， 而 IRETD 指令 用 于 
保护 模式 。 

INT3 指令 

INT3 指令 是 指定 用 于 设置 软件 断 点 (break point) 的 特殊 软 中 断 指 令 。 与 其 他 软 中 断 的 区 别 是 ， 
INT3 是 单字 节 指 令 ， 而 其 他 的 是 两 字 节 指 令 。 

通常 在 软件 中 插入 一 条 INT3 指令 是 为 了 中 断 或 中 止 程序 的 执行 ， 这 种 功能 称 为 断 点 中 断 。 虽 然 任 
何 软 中 断 都 能 用 来 设置 断 点 ， 但 因为 INT3 是 单字 节 的 ， 更 适用 于 完成 这 个 功能 。 断 点 中 断 有 助 于 调试 
有 错误 的 软件 。 

INTO 指令 

溢出 中 断 〈INTO) 是 测试 溢出 标志 的 条 件 软 中 断 。 如 果 洲 出 标志 0 =0， 则 INTO 指令 不 操作 ; 而 
如 果 0 =1， 则 执行 INTO 指令 ， 产 生 中 断 向 量 类 型 号 4 的 中 断 。 

INTO 指令 出 现在 有 符号 二 进 制 数 的 加 法 或 减法 软件 中 。 因 为 这 些 操作 可 能 有 溢出 ， 要 用 JO 指令 
或 INTO 指令 检测 溢出 条 件 。 

中 断 服务 程序 

假定 要 求 程序 累加 DI、SI、BP 和 BX 的 内 容 ， 并 且 把 和 存 人 AX。 因 为 这 是 该 系统 中 的 一 个 常用 任 
务 ， 把 这 个 任务 设计 成 软 中 断 是 值得 的 。 尽 管 中 断 通常 留 作 处 理 系统 事件 ， 然 而 这 个 例子 说 明 它 如 何 
导致 一 个 中 断 服务 过 程 。 例 6-18 给 出 了 这 个 软 中 断 。 这 个 过 程 与 正常 的 远 过 程 之 间 的 区 别 是 : 它 的 末 
尾 用 IRET 指令 而 不 是 RET 指令 ， 而 且 在 它 执 行 期 间 把 标志 寄存 器 的 内 容 保存 到 堆栈 中 。 用 USES 保存 
所 有 被 过 程 改 变 的 寄存 器 也 相当 重要 。 


例 6-18 

0000 INTS PROC FAR USES AX 
0000 03 C3 ADD AX, BX 

0002 03 C5 ADD AX, BP 

0004 03 C7 ADD AX, DI 

0006 03 C6 ADD AX, SI 

0008 CF IRET 

0009 INTS ENDP 


6. 4.3 中 断 控制 

虽然 这 一 节 不 介绍 硬 中 断 ， 但 要 介绍 两 个 控制 INTR 引 脚 的 指令 。 设 置 中 断 标志 (set interrupt 
flag，STI) 指令 把 1 放 入 1 标志 位 ,使 能 INTR 引 脚 输入 。 清 除 中 断 标志 (clear interrupt fag，CLI) 
指令 把 0 放 和 人 I 标志 位 ， 禁止 INTR 引 脚 输入 。STI 指令 使 能 INTR; CLII 指令 禁止 NTR。 在 软件 中 断 服 
务 程序 中 ， 把 允许 硬件 中 断 作 为 第 一 步 ， 这 就 是 用 STI 指令 实现 的 。 在 中 断 服务 程序 开始 就 允许 中 断 
的 理由 是 ， 可 能 恰好 有 与 PC 机 相关 的 各 种 WO 设备 中 断 需 要 及 时 处 理 。 如 果 中 断 被 禁止 得 太 久 ， 会 导 
致 某 些 严 重 的 系统 错误 。 
6.4.4 PC 机 的 中 断 

PC 内 的 中 断 与 表 6-4 中 给 出 的 中 断 有 些 区 别 ， 原 因 是 最 初 的 PC 机 是 基于 8086/8088 的 系统 ， 只 包 
括 Intel 指定 的 中 断 0 一 4。 这 样 的 设计 是 为 了 适应 系统 的 发 展 ， 使 较 新 的 系统 可 以 与 早期 的 PC 兼容 。 

采用 由 Windows 完成 的 访问 保护 模式 中 断 结构 ， 要 通过 Microsoft 公司 提供 的 内 核 功能 调用 而 不 能 
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直接 寻 址 。 保 护 模式 中 断 使 用 一 个 中 断 描述 符 表 ， 它 超出 了 本 章 的 范围 ， 将 在 后 面 章节 中 详细 讨论 保 
护 模 式 中 断 。 

图 6-9 表示 在 作者 的 计算 机 中 可 以 看 到 的 中 断 。 中 斯 配置 可 以 在 Windows 执行 和 维护 控制 面板 中 
看 到 ， 点 击 “ 系 统 ”、“ 硬 件 ” 和 “设备 管理 器 ”， 然 后 选择 “查看 ” 栏 中 的 “ 依 类 型 排序 资源 ”， 最 
后 选择 “中 断 请 求 (IRQ)”。 

6. 4.5 64 位 模式 中 断 

64 位 系统 用 IRETQ 指令 从 中 断 服务 过 程 返 回 。IRETQ 和 IRET/AIRETD 指令 的 主要 不 同 是 IRETQ 从 
堆栈 恢复 一 个 8 字 节 返回 地 址 。IRETQ 指令 也 从 堆栈 恢复 32 位 EFLAG 寄存 器 并 放 进 RFLAG 寄存 器 
中 。Intel 大 概 不 打算 使 用 RFLAG 最 左边 32 位 。 其 他 方面 ，64 位 模式 中 断 与 32 位 模式 中 断 相 同 。 

BE 属国 囊 
由 二 Direct memory access (DMA) 
加 本 Inputjoutput (10) 
纪 机 Interrupt request (IRQ) 
三 (0156A) 0 System timer 
Kp (I5A) 1 Easy Internet Keyboard 
(158) 3 Communications Port (COM2) 


家 (I5A) 4 Communications Port (COM1) 
EE 6 Standard floppy disk controller 








(ISA) 8 System CMOS}real time clock 
《1I5A) 13 Numeric data processor 
(5 14 Primary IDE channel 
《I54) 15 Secondary IDE Channel 
(115A) 22 Microsoft ACPI-Compliant System 
PCI} 16 ALL-IN-WONDER 9700 SERIES 
(PCD 16 Intel(r) 82801DBIDBM USB Universal Host Controller - 24C2 
坊 iPCD) 17 soundMax Integrated Digital Audio 
POD) 18 inteltr) 82801DB/DBM USB Universal Host Controller - 24C7 
(PCI} 19 Intektr) 82801DBjDBM USB Universal Host Controller - 24C4 
BB (PCI) 20 ASUSTeK/Broadcom 440x 101106 Integrated Controller 
tp (PCD 22 Ya OHCI Compliant IEEE 1394 Host Controller 
(PCD 23 Inteitr) 82801DBIDBM USB 2,0 Enhanced Host Controller - 24CD 
(PCI) 23 Win xP Promise FastTrak 376 (tm) Controller 
二 机 Memory 


图 6-9 ”典型 PC 的 中 断 


6.5 机 器 控制 及 其 他 指令 


最 后 一 类 微 处 理 器 实 模式 指令 是 机 器 控制 及 其 他 指令 。 这 些 指令 可 控制 进位 ,测试 BUSYATEST 引 
脚 ， 并 可 执行 其 他 各 种 功能 。 由 于 这 些 指令 中 多 数 是 控制 硬件 用 的 ， 因 此 只 需要 针对 这 一 点 进行 简要 
说 明 。 
6. 5. 1 控制 进位 标志 位 

进位 标志 (C) 在 多 字 或 双 字 加 减 时 用 于 传递 进位 或 借 位 ， 也 用 于 指示 程序 中 的 错误 。 有 二 种 控 
制 进位 标志 内 容 的 指令 : STC (将 进位 位 置 1) 、CLC (将 进位 位 清 0) 和 CMC (将 进位 位 取 反 )。 

除了 多 字 加 减 以 外 很 少 使 用 进位 标志 ， 故 该 标志 可 以 用 于 其 他 用 途 。 进 位 标志 最 通常 的 作用 是 
指示 从 过 程 返回 时 是 否 有 错 。 假 定 过 程 从 磁盘 文件 读数 据 ， 这 个 操作 可 能 成 功 ， 也 可 能 出 现 错误 ， 
如 没有 找到 文件 。 从 过 程 返回 时 ， 如 果 C =1， 表 示 有 错误 出 现 ; 如 果 C =0， 表 示 没 有 错误 。 多 数 的 
DOS 过 程 和 BIOS 过 程 用 进位 标志 指示 错误 条 件 。 在 Visual C/C++ 与 C++ 一 起 用 时 ， 不 能 用 这 个 标志 。 
6. 5.2 WAIT 指令 


WAIT 指令 监控 80286 和 80386 上 的 硬件 BUSY 引 脚 ， 在 8086/8088 上 监控 TEST 引 脚 。80286 这 个 
引 脚 的 名 字 由 TEST 变 为 BUSY。 如 果 执 行 WAIT 指令 时 BUSY =1， 则 没有 什么 情况 发 生 ， 继 续 执 行 下 一 
条 指令 。 如 果 执 行 WAIT 指令 时 引 脚 BUSY =0， 则 微 处 理 器 要 等 待 BUSY 引 脚 变 回 1。 这 个 引 脚 是 逻辑 0 
时 指示 忙 状态 。 
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微 处 理 器 的 BUSY/TEST 引 脚 通常 与 8087 到 80387 数字 协 处 理 器 的 BUSY 引 脚 连 接 。 这 样 连接 使 得 
微 处 理 器 等 待 ， 直 到 协 处 理 器 完成 任务 。 由 于 协 处 理 器 位 于 80486 ~ Core2 的 内 部 ， 所 以 这 些微 处 理 器 
中 没有 BUSY 引 脚 。 

6.5.3 HLT 指令 

暂停 指令 (HLT) 停止 软件 的 执行 。 有 三 种 方式 退出 暂停 : 通过 中 断 ， 通 过 硬件 复位 或 由 于 DMA 
操作 。 程 序 中 出 现 这 条 指令 通常 是 为 了 等 待 中 断 。 它 常常 使 外 部 硬件 中 断 与 软件 系统 同步 。 注 意 ， 
DOS 和 Windows 都 大 量 使 用 中 断 ， 所 以 当 在 这 些 操作 系统 上 工作 时 HLT 并 不 停止 计算 机 。 

6. 5.4 NOP 指令 

当 微 处 理 器 届 到 无 操作 指令 (NOP) 时 ， 它 用 一 小 段 时 间 执 行 该 指令 。 早 些 年 在 软件 开发 工具 出 
现 之 前 ，NOP 实现 绝对 的 无 操作 ， 通 常 是 用 来 给 软件 留 空 ， 作 为 将 来 填补 机 器 语言 指令 的 空间 。 如 果 
你 正在 开发 机 器 语言 程序 (当然 这 是 极 少 见 的 ) ， 建 议 你 最 好 在 每 隔 50 个 字 节 左右 放 上 10 个 NOP， 以 
防 万 一 将 来 要 在 某 些 点 加 一 些 指令 。NOP 指令 也 可 以 用 于 使 程序 延 时 一 个 短 时 间 周 期 。 由 于 现代 微 处 
理 器 中 采用 高 速 缓冲 存储 器 和 流水 线 ， 用 NOP 定时 是 不 太 准 确 的 。 

6. 5.5 ”LOCK 前 缀 


LOCK 前 级 附加 在 指令 前 ， 使 LOCK 引 脚 变 成 逻辑 0。LOCK 引 脚 通 常用 来 禁止 外 部 总 线 上 的 主 控 
制 器 或 其 他 系统 部 件 。LOCK 前 缀 使 得 在 锁定 指令 期 间 激活 LOCK 引 脚 。 如 果 封 锁 多 个 指令 的 序列 ， 
在 锁定 的 指令 序列 期 间 LOCK 引 脚 一 直 保持 逻辑 0。 如 LOCK: MOV AL， [SI] 就 是 被 锁定 指令 的 
例子 。 
6. 5.6 ”ESC 指令 

转 义 〈ESC) 指令 从 微 处 理 器 向 浮 点 协 处 理 器 传递 指令 。 如 果 需 要 ， 每 次 执行 ESC 指令 时 ， 微 处 
理 器 会 提供 一 个 存储 器 地 址 ， 否 则 执行 一 次 空 操作 NOP。 协 处 理 器 从 ESC 指令 中 的 6 位 得 到 其 操作 码 ， 
并 且 开 始 执行 协 处 理 器 指令 。 

ESC 操作 码 从 来 不 在 程序 中 作为 ESC 出 现 。 它 的 位 置 是 协 处 理 器 指令 (FLD、FST 和 FMUL 等 ) ， 
汇编 程序 把 它们 看 做 是 协 处 理 器 的 ESC。 第 13 章 详 述 了 8087 ~ Core2 数字 协 处 理 器 。 
6. 5.7 BOUND 指令 


第 一 次 在 80186 微 处 理 器 中 使 用 的 BOUND 指令 是 可 以 引起 中 断 的 比较 指令 中断 类 型 号 5)。 这 
条 指令 将 任何 16 位 或 32 位 寄存 器 的 内 容 与 两 个 字 或 双 字 的 存储 器 的 内 容 : 上 界 和 下 界 ， 对 照 比 较 。 
如 果 与 存储 器 比较 的 寄存 器 值 不 在 上 界 和 下 界 以 内 ， 产 生 类 型 5 中 断 。 如 果 在 界限 以 内 ， 则 顺序 执行 
下 条 指令 。 

例如 ， 如 果 执 行 BOUND SI，DATA 指令 ， 则 把 字 单 元 DATA 的 内 容 作为 下 界 ， 字 单元 DATA +2 的 
内 容 作 为 上 界 。 如 果 SI 内 的 数据 小 于 存储 器 单元 DATA 或 大 于 存储 器 单元 DATA +2 的 内 容 ， 出 现 5 号 
中 断 。 当 出 现 这 种 中 断 时 ， 返 回 地 址 指向 BOUND 指令 ， 而 不 是 BOUND 后 面 的 指令 。 这 与 正常 中 断 返 
回 地 址 指向 程序 中 的 下 条 指令 不 一 样 。 
6. 5.8 ENTER 和 LEAVE 指令 

第 一 次 在 80186 微 处 理 器 中 出 现 的 ENTER 和 LEAVE 指令 与 堆栈 帧 一 起 使 用 。 栈 帧 是 通过 堆栈 向 
过 程 传递 参数 的 机 制 。 栈 帧 也 为 过 程 保 存 局 部 存储 器 变量 。 栈 帧 为 多 用 户 环境 中 的 过 程 提供 动态 存储 
器 区 域 。 

ENTER 指令 通过 将 BP 压 人 堆栈 ， 然 后 再 将 栈 帧 的 最 高 地 址 装 人 BP 寄存 器 中 ， 从 而 建立 一 个 
栈 帧 。 

这 就 允许 通过 BP 寄存 器 访问 栈 帧 变量 。ENTER 指令 有 两 个 操作 数 ; 第 一 个 操作 数 规定 在 栈 帧 中 
为 变量 保留 的 字 节 数 ， 第 二 个 操作 数 规定 该 过 程 的 级 别 。 

假定 执行 ENTER 8 ，0 指令 。 这 条 指令 为 栈 帧 保留 8 个 字 节 存储 器 ， 规 定 其 级 别 为 0 级 。 图 6-10 
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给 出 了 用 这 条 指令 建立 的 栈 帧 。 这 条 指令 将 BP 内 容 存 人 栈 顶 ， 然 后 栈 指针 减 8， 留 下 8 个 字 节 的 存储 
空间 以 便 存 储 暂 时 数据 。 这 8 个 字 节 的 暂时 存储 区 域 的 最 高 地 址 在 BP 寄存 器 中 。LEAVE 指令 把 原来 
的 值 分 别 再 装 入 SP 和 BP 寄存 器 中 ， 而 使 这 个 处 理 过程 倒 过 来 。 在 Windows3. 1 中 ENTER 和 LEAVE 指 
令 用 于 调用 C++ 功能 函数 , 但 以 后 在 现代 版 Windows 中 使 用 CALL 调用 C++ 函数 。 


存储 器 


~ 一 原来 的 SP 位 置 
-一 BP 


栈 帧 





图 6-10 用 ENTER 8, 0 建立 的 栈 帧 。 注 意 ， 开 始 先 将 BP 存储 在 栈 的 顶部。 后 面 是 称 为 
栈 帧 的 8 个 字 节 的 存储 区 域 


6.6 小 结 


1) 有 三 种 无 条 件 转移 指令 : 短 转 移 、 近 转移 和 远 转 移 。 短 转移 允许 转移 到 + 127 和 - 128 字 节 以 内 。 近 转移 (使 用 
+32KB 的 位 移 量 ) 允许 转移 到 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 ( 段 内 转移 ) 。 远 转移 允许 转移 到 系统 存储 器 内 的 任何 位 置 ( 段 
间 转 移 ) 。80386 ~ Core2 中 的 近 转 移 是 在 +2GB 以 内 ， 因 为 这 些微 处 理 器 可 以 使 用 32 位 有 符号 的 位 移 量 。 

2) 如 标号 出 现在 JMP 指令 或 条 件 转 移 指令 中 ， 该 标号 位 于 标号 段 定 义 时 ， 它 的 后 面 必 须 跟 一 个 冒号 (LABEL: )。 
如 ，JMP DOGGY 指令 转移 到 存储 单元 DOGGY， 处 。 

3) 短 转 移 或 近 转 移 后 面 的 位 移 量 是 从 该 指令 的 下 条 指令 地 址 到 转移 目标 地 址 的 距离 。 

4) 间接 转移 可 用 两 种 形式 : (1) 转移 到 寄存 器 中 存放 的 地 址 ; (2) 转移 到 字 存 储 单元 ( 近 间 接 转移 ) 中 的 地 址 或 
双 字 存储 单元 〈 远 间接 转移 ) 中 的 地 址 。 

5) 条 件 转移 全 部 是 短 转移 , 它 测 试 一 个 或 多 个 标志 位 : C、Z、0、P 或 $。 如 果 条 件 是 真 ， 出 现 转移 ， 如 果 条 件 是 
假 ， 顺 序 执行 下 一 条 指令 。 注 意 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 允许 16 位 有 符号 的 位 移 量 用 于 条 件 转移 指令 。64 位 模式 的 
微 处 理 器 允许 32 位 的 位 移 量 在 +2GB 范围 内 转移 。 

6) 专用 的 条 件 转移 指令 (LOOP) 使 CX 内 容 减 1， 当 CX 内 容 不 是 零 时 转移 到 指令 中 的 标号 处 。 其 他 循环 指令 形式 
包括 : LOOPE 、LOOPNE、LOOPZ 和 LOOPNZ。LOOPE 指令 ， 当 CX 不 是 零 且 存在 相等 条 件 ， 则 转移 。 在 80386 ~ Core2 
中 ，LOOPD 、LOOPED 和 LOOPNED 指令 用 ECX 寄存 器 作为 计数 器 。64 位 模式 的 微 处 理 器 使 用 RCX 寄存 器 作为 计数 器 。 

7) 在 80386 ~ Core2 中 ， 有 条 件 设置 指令 ， 或 者 设置 字 节 为 01H， 或 者 清除 它 为 00H。 如 果 被 测试 的 条 件 为 真 ， 字 节 
操作 数 被 设置 为 01 日 ; 如 果 被 测试 的 条 件 为 假 ， 字 节操 作 数 被 清除 为 00H。 

8) 在 汇编 语言 程序 要 进行 判定 时 ，. IF 和. ENDIF 语句 非常 有 用 ， 这 些 语 句 使 汇编 程序 生成 条 件 转移 指令 ， 以 改变 
程序 流程 。 

9) .WHILE 和 .ENDW 语句 使 汇编 语言 程序 可 用 WHILE 结构 ，. REPEAT 和 . UNTL 语句 使 汇编 语言 程序 可 用 RE- 
PEAT-UNTIL 结构 。 

10) 过 程 是 实现 一 个 任务 的 指令 组 ， 并 可 在 程序 中 的 任何 地 方 被 引用 。CALL 指令 调用 过 程 ， 而 RET 指令 从 过 程 返 
回 。 在 汇编 语言 中 ，PROC 伪 指 令 定 义 过 程 的 名 字 和 类 型 ， 而 ENDP 伪 指 令 声明 过 程 结束 。 

11) CALL 指令 是 PUSH 指令 和 JMP 指令 的 组 合 。 当 执行 CALL 指令 时 ， 它 把 返回 地 址 压 人 堆栈 ， 然 后 转移 到 被 调 过 
程 。 近 CALL 指令 将 了 P 的 内 容 放 人 堆栈 ， 而 远 CALL 指令 将 下 和 CS 的 内 容 都 放 人 堆栈 。 

12) RET 指令 通过 从 堆栈 弹出 返回 地 址 并 将 它 放 人 下 〈 近 返回 ) ， 或 放 人 IP 和 CS 〈 远 返回 ) ， 实 现 从 过 程 返 回 。 

13) 中 断 既 可 以 是 类 似 于 CALL 指令 的 软件 指令 ， 也 可 以 是 用 来 调用 过 程 的 硬件 信号 。 这 种 操作 将 中 断 当 前 的 程序 
并 调用 一 个 过 程 。 过 程 结束 后 ， 用 专用 的 IRET 指令 控制 返回 到 被 中 断 的 软件 。 

14) 实 模式 中 断 向 量 为 4 字 节 长 ， 包 含 了 中 断 服务 程序 的 地 址 (IP 和 CS) 。 微 处 理 器 有 256 个 中 断 向 量 ， 存 放 在 存 
储 器 的 第 一 个 1KB 内 。Intel 定义 了 前 面 的 32 个， 其 余 的 244 个 是 用 户 中 断 。 在 保护 模式 中 ， 中 断 向 量 为 8 个 字 节 长 ， 而 
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且 中 断 向 量 表 可 以 在 存储 器 的 任何 区 域 重 定 位 。 

15) 微 处 理 器 响应 中 断 时 ， 把 标志 、IP 和 CS 压 人 堆栈 。 除 了 标志 压 人 堆栈 外 ， 还 清除 T 和 工 标志 位 ， 禁 止 跟踪 功能 
和 响应 INTR 引 脚 输入 。 最 后 是 从 中 断 向 量 表 获 得 中 斯 向 量 ， 然 后 转 到 相应 的 中 断 服 务 程序 。 

16) 软 中 断 指令 INT 经 常 替代 系统 调用 ， 每 次 用 软 中 断代 替 CALL 指令 ， 可 节省 3 个 字 节 存 储 空间 。 

7) 从 中 上 服务 和 序 运 加 必须 合用 专用 的 返回 指令 RET。IRET 训令 不 仅 从 纵 术 立志 下 和 CS， 还 从 堆栈 弹出 标志 。 

18) 溢出 中 断 INTO 是 条 件 中 断 ， 当 溢出 标志 0 = 1 时 调用 中 断 服 务 过 程 。 

19) 中 断 允 许 标 志 工控 制 微 处 理 器 的 INTR 引 脚 。 如 果 执 行 STI 指令 ， 置 工 位 为 1， 人 允许 INTR 引 脚 输入 。 如 果 执 行 
CLI 指令 ， 清 除 1， 则 禁止 INTR 引 脚 输入 。 

20) 通过 CLC、STC 和 CMC 指令 对 进位 标志 位 清除 、 置 1 或 取 反 。 

21) WAIT 指令 测试 微 处 理 器 上 BUSY 或 TEST 引 脚 的 状态 。 如 果 BUSY 或 TEST = 1，WAIT 不 等 待 ; 但 是 如 果 BUSY 或 
TEST =0，WAIT 继续 测试 BUSY 或 TEST 引 脚 ， 直 到 它 变 成 逻辑 1。 注 意 ，8086/8088 有 TEST 引 脚 ， 而 80286 和 80386 有 
BUSY 引 脚 ，80486 -- Core2 没有 BUSY 或 TEST 引 脚 。 

22) LOCK 前 缀 在 被 封锁 指令 执行 期 闻 ， 使 得 LOCK 引 脚 变 成 逻辑 0。ESC 指令 为 数字 协 处 理 器 传递 指令 。 

23) BOUND 指令 将 任 一 16 位 寄存 器 的 内 容 ， 与 
上 界 和 下 界 范 围 内 ， 则 产生 类 型 5 中 断 。 

24) ENTER 和 LEAVE 指令 与 栈 帧 一 起 使 用 ， 栈 帧 是 通过 堆栈 存储 器 将 参数 传递 给 过 程 的 机 制 。 栈 帧 可 存放 过 程 的 局 
部 存储 器 变量 。ENTER 指令 建立 栈 帧 ， 而 LEAVE 指令 从 堆栈 清除 栈 帧 。BP 寄存 器 访问 栈 帧 中 的 数据 。 

















6.7 习题 

1. 什么 是 短 转 移 ? 并 且 为 了 决定 是 否 发 生 转 移 测试 它 是 否 为 0。 

2. 要 转移 到 当前 代码 段 内 的 任何 位 置 时 ， 应 使 用 哪 种 类 型 ” 23. 在 Core2 的 64 位 模式 中 LOOP 指令 减少 寄存 
的 JMP 指令 ? 器 并 且 测 试 其 是 否 为 0 用 于 决定 是 否 转移 。 

3， 哪 种 JMP 指令 允许 程序 转移 到 系统 内 存储 器 的 任何 地 址 24. 设计 指令 序列 ， 把 00H 存储 到 附加 段 起 始 地址 为 
继续 执行 ? DATAZ 的 150H 个 字 节 的 存储 区 中 。 必 须 用 LOOP 指 

4. 哪 种 IMP 指令 是 5 字 节 长 ? 令 帮 助 实现 这 个 任务 。 


on 


. 在 80386 ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 近 转移 的 范围 是 多 少 ? 25. 解释 LOOPE 指令 如 何 操作 ? 
. 以 下 各 种 情况 汇编 成 哪 种 类 型 的 JMP 指令 : ( 短 、 近 、 ”26. 指出 下 列 语句 生成 的 汇编 语言 指令 序列 : 


j= 


远 ) .IF AL== 

(a) 如 果 距 离 是 0210H 字 节 ADD AL,2 

(b) 如 果 距 离 是 0020H 字 节 . ENDIF 

(c) 如 果 距 离 是 10000H 字 节 27. 设计 指令 序列 ， 在 100H 字 节 的 存储 块 内 检索 。 这 个 程 
7， 标号 后 跟着 冒号 意味 着 什么 ? 序 必 须 统 计 所 有 高 于 42H 的 无 符号 数 的 数目 和 低 于 
8， 近 转移 通过 改变 哪些 寄存 器 的 值 来 修改 程序 地 址 ? 42H 的 无 符号 数 的 数目 ， 高 于 42H 的 计数 值 放 在 数据 
9， 远 转移 通过 改变 哪些 寄存 器 的 值 来 修改 程序 地 址 ? 段 存储 单元 UP 中 ， 而 低 于 42H 数字 的 计数 值 放 在 数 
10. 解释 JMP AX 指令 实现 什么 功能 ?辨别 它 是 近 转 移 还 据 段 单元 DOWN 中 。 

是 远 转 移 指令 ? 28. 编写 指令 序列 ， 用 REPEAT-UNTIL 结构 ， 将 字 节 存储 
11. 比较 JMP DI 与 JMP [DI] 指令 的 操作 。 区 BLOCKA 的 内 容 复制 到 字 节 存储 区 BLOCKB ， 直 到 
12. 比较 JMP [DI] 与 JMP FAR PTR [DI] 指令 的 操作 。 一 个 00H 被 传送 为 止 。 
13. 列 出 条 件 转移 指令 测试 的 5 个 标志 位 。 29. 如 果 . WHILE 1 指令 放 在 程序 中 会 产生 什么 结果 ? 
14. 说 明 JA 指令 怎样 操作 。 30. 用 WHILE 结构 设计 指令 序列 ， 当 和 数 不 是 12H 时 将 
15. JO 指令 什么 时 候 转移 ? BLOCKA 中 的 字 节 内 容 加 到 BLOCKB 中 。 
16. 哪些 条 件 转移 跟 在 有 符号 数 比较 以 后 ? 31. . BREAK 伪 指 令 的 作用 是 什么 ? 
17. 哪些 条 件 转移 跟 在 无 符号 数 比较 以 后 ? 32. 什么 是 过 程 ? 
18. 哪些 条 件 转移 指令 同时 测试 Z 和 C 标志 位 ? 33. 解释 近 调 用 和 远 调用 指令 是 怎么 执行 的 。 
19. JCXZ 转移 指令 什么 时 候 执 行 转移 ? 34. 过 程 中 最 后 一 条 可 执行 的 指令 必须 是 o 
20. 如 果 标 志 位 指示 零 条 件 ， 哪 个 SET 指令 用 来 设置 AL? 35. 怎样 完成 近 返 回 指令 的 功能 ? 
21. Pentium 4 的 LOOPD 指令 使 ” 寄存 器 减 1， 并 且 ”36. 怎样 定义 过 程 为 近 过 程 或 远 过 程 ? 
为 了 决定 是 否 发 生 转 移 测 试 它 是 否 为 0。 37， 哪 一 个 伪 指 令 定义 过 程 的 开始 ? 


22. 在 8086 微 处 理 器 中 LOOP 指令 使 寄存 器 减 1， ”38. 写 出 一 个 近 过 程 ， 求 CX 寄存 器 内 容 的 三 次 方 ， 这 个 





39. 
40. 
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过 程 除 了 CX 寄存 器 以 外 不 影响 任何 其 他 的 寄存 器 。 
解释 RET 6 指令 实现 的 操作 。 

写 一 过 程 ，DI 内 容 乘 以 SI 内 容 后， 结果 被 100H 除 ， 
从 过 程 返回 时 使 结果 留 在 AX 中 。 这 个 过 程 不 影响 除 
了 AX 以 外 的 任何 其 他 寄存 器 。 


. 写 出 求 EAX、EBX、ECX 和 EDX 之 和 的 过 程 。 如 果 出 


现 进 位 ， 将 逻辑 1 放 人 EDI， 如 果 不 出 现 进位 , 将 0 
放 人 EDI。 程 序 执行 以 后 ， 和 要 放 在 EAX 中 。 


. 什么 是 中 断 ? 
43， 
- 微 处 理 器 中 可 以 使 用 多 少 种 不 同 的 中 断 类 型 号 ? 
45. 


哪些 软件 指令 调用 中 断 服 务 程序 ? 


举例 说 明 中 断 向 量 的 内 容 ， 并 且 解 释 每 个 部 分 的 作用 。 


46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 


0 号 向 量 中 断 的 用 途 是 什么 ? 

IRET 指令 与 RET 指令 有 什么 区 别 ? 

IRETD 指令 的 用 途 是 什么 ? 

IRETQ 指令 的 用 途 是 什么 ? 

什么 条 件 下 INTO 指令 才 中 断 程 序 执行 ? 

INT 40H 指令 的 中 断 向 量 存 储 在 哪些 存储 单元 ? 

什么 指令 控制 INTR 引 脚 的 功能 ? 

哪 条 指令 测试 BUSY 引 脚 ? 

什么 时 候 BOUND 指令 使 程序 中 断 ? 

ENTER 16，0 指令 建立 的 栈 帧 包含 字 节 。 
执行 ENTER 指令 时 ， 哪 个 寄存 器 内 容 压 人 堆栈 ? 
哪 种 指令 将 操作 码 传递 到 数字 协 处 理 器 ? 





第 7 章 在 C/C++ 中 使 用 汇编 语言 


如 今 ， 用 汇编 语言 来 开发 整个 系统 已 经 很 少见 了 ， 通 常 我 们 用 汇编 语言 和 C/C++ 一 起 进行 开发 。 
汇编 语言 部 分 通常 用 来 完成 C/C++ 语言 难以 实现 或 实现 效率 不 能 满足 要 求 的 任务 ,这些 任 务 常常 包含 
了 外 设 接口 的 控制 软件 和 中 断 驱 动 程序 。 汇 编 语言 在 CC++ 程序 中 的 另外 一 个 应 用 就 是 为 了 使 用 
MMX 和 SEC 指令 ， 这 些 指令 是 Pentium 类 处 理 器 指令 的 一 部 分 ， 在 C/C++ 中 还 不 支持 。 尽 管 C++ 中 
有 了 这 些 命令 的 宏 ， 但 是 用 起 来 要 比 使 用 汇编 语言 复杂 。 本 章 详 述 了 汇编 语言 和 C/C++ 语言 混合 编程 
的 思想 。 后 面 章节 中 的 一 些 应 用 程序 也 进一步 说 明了 如 何 使 用 汇编 语言 和 CAC++ 语言 完成 微 处 理 器 
任务 。 

本 章 使 用 的 是 Microsoft Visual C/C++ ， 其 他 版 本 的 C/C++ 只 要 是 标准 ANSI 格式 的 也 可 以 使 用 。 
如 果 愿 意 ， 可 以 用 C/C++ 环境 输入 并 运行 文中 所 有 的 应 用 程序 。16 位 的 应 用 程序 用 Microsoft Visual 
C/C++1. 52 或 更 新 版 本 编写 (可 用 免费 的 CL. EXE 作为 Microsoft 公司 Windows 驱动 程序 开发 包 
(Driver Development Kit，DDK) 中 的 应 用 程序 ) ; 32 位 的 应 用 程序 用 Microsoft Visual C/C++6 或 更 新 
版 本 编写 ， 最 好 是 Microsoft Visual C/C++. NET 2003 或 Visual C++ Express 版 本 。 文 中 所 写 的 例子 是 假设 你 
已 经 有 最 新 版 的 Visual C/C++ Express， 这 是 一 个 Visual C++ 的 免费 下 载 版 本 。 请 访问 http: //ms- 
dn. com 获得 Visual C++ Express 程序 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 在 C/C++ 的 _asm 块 中 使 用 汇编 语言 。 

2) 了 解 运 用 混合 语言 开发 软件 的 规则 。 

3) 在 汇编 语言 中 使 用 公共 的 C/C++ 数据 和 结构 。 

4) 在 汇编 语言 代码 中 使 用 16 位 (DO0S) 和 32 位 (Microsoft Windows) 两 种 界面 。 

5) 在 C/C++ 程序 中 使 用 汇编 语言 的 目标 代码 。 


7.1 在 16 位 DOS 应 用 程序 中 使 用 汇编 语言 与 C/C++ 语言 


本 节 讲 解 怎样 在 C/C++ 程序 中 插入 汇编 语言 命令 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 程序 的 性 能 通常 依赖 于 为 
加 速 其 运行 而 插入 的 汇编 语言 序列 。 正 如 在 本 章 引 言 中 提 到 的 ， 汇 编 语 言 在 垦 和 人 式 系统 中 用 来 进行 VO 
操作 。 本 章 假 定 你 使 用 的 是 某 个 版 本 的 Microsoft C/C++ 程序 ， 如 果 其 他 的 C/C++ 支持 内 嵌 汇 编 命 令 ， 
则 也 可 以 使 用 。 惧 一 的 变化 可 能 是 要 设置 C/C++ 包 ， 使 其 与 汇编 语言 一 起 使 用 。 本 节 我 们 假定 正在 构 
造 16 位 的 DOS 应 用 程序 。 在 尝试 本 节 的 程序 之 前 首先 确定 你 的 软件 可 以 构造 16 位 的 应 用 程序 。 如 果 
构造 32 位 应 用 程序 并 试图 用 DOS INT 21H 功能 ， 因 为 不 允许 直接 的 DOS 调用 ， 程 序 可 能 会 月 省 。 事 
实 上 , 在 32 位 的 应 用 中 DOS 调用 已 经 无 效 了 。 

为 了 构造 16 位 DOS 应 用 程序 ， 需 要 老 的 16 位 编译 器 ， 通常 可 以 在 Windows DDK 目录 C: \WIND- 
DK\2600. 1106\bin\win_me \bin16 下 找到 (Windows 驱动 程序 开发 包 只 需要 很 少 的 费用 就 可 以 从 Mi- 
crosoft 公司 得 到 ) 。 编 译 器 是 CL. EXE，16 位 程序 的 链接 器 是 LINK. EXE。 两 个 文件 都 在 所 列 的 目录 或 
文件 夹 下 。 由 于 正在 使 用 的 计算 机 路 径 可 能 是 指向 32 位 链接 器 程序 的 ， 因 此 明智 的 做 法 就 是 在 该 目录 
下 工作 ， 以 便 使 用 正确 的 链接 器 链接 编译 器 生成 的 目标 文件 。 编 译 和 链接 必须 在 命令 行 下 完成 ， 因 为 
编译 器 和 链接 器 没有 提供 可 视 化 界面 或 编辑 器 。 程 序 可 以 用 NotePad 或 者 DOS 的 Edit 来 编辑 。 
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7. 1.1 基本 规则 和 简单 程序 

在 汇编 语言 代码 放 到 CLC++ 程序 中 之 前 ， 必 须 了 解 一 些 规则 。 例 7-1 展示 了 如 何在 短 的 CLC++ 程 
序 中 将 汇编 代码 放 到 汇编 语言 块 中 。 注 意 该 例子 中 的 所 有 汇编 代码 都 放 到 了 _ asm 块 中 。 该 例 中 使 用 
了 标号 ， 如 程序 中 所 示 的 big:。 在 内 柑 汇 编 代码 中 使 用 小 写字 母 ， 这 一 点 非常 重要 。 如 果 使 用 大 写 ， 
就 会 发 现 一 些 汇编 语言 命令 和 寄存 器 是 C/C++ 语言 的 保留 字 或 已 定义 字 。 

例 7-1 中 除了 main 过 程 ， 没 有 使 用 其 他 C/C++ 命令。 用 NotePad 或 Edit 输入 这 个 程序 。 该 程序 从 
控制 台 键 盘 读 取 一 个 字符 ， 接 着 用 汇编 语言 对 它 进 行 过 滤 ， 使 只 有 0 一 9 的 数字 回 显 到 显示 器 。 虽 然 
这 个 编程 例子 没有 完成 更 多 功能 ， 但 它 说 明了 如 何在 CLC++ 环境 中 设置 和 使 用 简单 的 编程 结构 以 及 如 
何 使 用 内 内 汇 编程 序 。 


例 7-1 


// 接 收 并 显示 0 ~ 9 中 的 一 个 字符 
// 忽 略 其 他 所 有 的 字符 


void main (void) 
{ 
_asm 
{ 
mov ah,8 ; 读 键盘 不 回 显 
int 21h 
cmp al,'0! ;过 滤 键 码 
jb big 
cmp al,'9' 
ja big 
mov dl,al ; 回 显 0 一 5? 
mov ah,2 
int 21n 
big: 
} 


在 例 7-1 中 没有 保存 寄存 器 AX, 但 程序 中 用 到 了 它 。 注 意 ，Microsoft CLC++ 没有 使 用 AX、BX、 
CX、DX 和 ES 寄存 器 ， 这 一 点 很 重要 (AX 在 过 程 中 返回 的 功能 将 在 本 章 后 面 进 行 介绍 ) 。 这 些 寄存 器 
通常 用 作 中 间 结 果 (scratch pad) 寄存 器 ， 汇 编 语言 可 以 使 用 。 如 果 想 要 使 用 其 他 寄存 器 ， 一 定 要 确保 
在 使 用 它们 之 前 用 PUSH 指令 将 其 保存 ， 然 后 用 POP 指令 恢复 。 如 果 对 程序 中 用 到 的 寄存 器 未 进行 保存 ， 
程序 就 有 可 能 工作 不 正常 ， 并 且 有 可 能 使 计算 机 崩 演 。 如 果 使 用 80386 或 更 高 处 理 器 作为 程序 的 基础 ， 
就 不 需要 保存 EAX、EBX、ECX、EDX 和 ES。 如 果 使 用 其 他 寄存 器 则 必须 保存 ， 否 则 程序 可 能 崩溃 。 

要 编译 程序 ， 首 先 要 启动 命令 行 提示 符 程序 ， 、 、 

该 程序 位 于 Windows 开始 菜单 下 的 附件 中 。 改 变 路 表 7- 编译 请 (16 位 ) 选项 





径 到 C: \WINDDK \2600. 1106 \bin\win_ me \bin16 纺 A 关 选择 on 

目录 下 ， 当 然 前 提 是 Windows DDK 安装 在 该 目录 /C2 选择 80188/80186/80286 
下 。 还 需要 到 C: \WINDDK\2600. 1106 \lib\win_ me /C3 选择 80386 

目录 下 ， 复 制 slibce. lib 到 C: \WINDDK\ 2600. 1106 /C4 选择 80486 
\bin\win_me\bin16 目录 下 。 确 定 已 经 在 相同 目录 /G5 选择 Pentium 

下 用 .6 扩展 名 保存 了 文件 。 如 果 使 用 NotePad, 确 /66 选择 Pentium Pro ~ Pentium 4 


定 在 保存 时 文件 类 型 选择 为 “所 有 文件 ”。 要 编译 注 : 32 位 C++ 编译 器 不 认 /C1 或 /G2。 
程序 ， 输 入 CL/G3 fename .c < CR > ， 为 程序 生成 .exe 文件 (/G3 是 指 80386) (编译 器 /G 开关 的 说 明 
参见 表 7-1) 。 如 果 出 现任 何 错误 ， 按 回 车 键 忽 略 ， 这 些 错误 产生 的 警告 在 程序 执行 时 不 会 产生 问题 。 
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当 程 序 执行 时 ， 你 将 看 到 只 有 数字 才能 回 显 到 DOS 屏幕 上 。 
例 72 说 明了 如 何 用 短 的 汇编 语言 程序 访问 C 的 变量 。 在 这 个 例子 中 ，8 位 字 节 数据 用 字符 变量 类 
型 (在 C 中 为 一 个 字 节 ) 表示 以 节省 空间 。 程 序 本 身 实现 X+Y =2 的 运算 , 这 里 X 和 YY 是 两 个 1 位 
数 的 数字 ，Z 是 结果 。 正 如 读者 可 能 想到 的 ， 可 以 在 C 中 用 内 髓 汇编 来 学 习 汇 编 语言 并 编写 本 教材 中 
给 出 的 许多 程序 。 和 一 般 的 汇编 程序 一 样 ， 可 以 用 分 号 在 _asm 块 中 的 汇编 程序 清单 上 添加 注释 。 
-一 
例 7-2 
void main (void) 
{ 
char a, b; 
_asm 
{ 
mov ah,l ; 读 第 一 个 数 
int 21h 
mov a,al 
mov ah,l ; 读 加 号 
int 21h 
cmp al,'+"' 
jne epdl ;如 果 不 是 加 
mov ah,l 
int 21h ; 读 第 二 个 数 
mov b,al 
mov ah,2 ;显示 = 
mov dli,'=" 
int 21h 
mov ah,0 
mov al,a ;产生 和 
add al,b 
aaa ;调整 和 为 ASCII 
add ax,3030h 
cmp ah,'0" 
je down 
push ax ;显示 十 位 
mov dl,ah 
mov ah,2 
int 21h 


down: 
mov dl,al ;显示 个 位 





7. 1.2 _asm 块 中 不 能 使 用 的 MASM 功能 

虽然 MASM 含有 许多 好 的 特性 ， 例 如 条 件 命令 〔. 下 、. WHILE 和 . REPEAT 等 ) ， 但 内 艇 汇编 程序 
不 包括 MASM 中 的 条 件 命令 ， 也 不 包括 汇编 程序 中 的 宏 功 能 。 内 航 汇 编程 序 中 的 数据 分 配 由 C 来 处 
理 ， 而 不 是 用 DB、DW 、DD 等 定义 。 其 他 的 功能 内 报 汇 编程 序 都 支持 。 内 徐汇 编程 序 中 的 这 些 删节 会 
引起 一 些小 问题 ， 我 们 将 在 本 章 的 后 面 进行 讨论 。 
7. 1.3 使 用 字符 串 

例 7-3 给 出 了 一 个 简单 的 程序 ， 该 程序 使 用 由 C 定义 的 字符 串 ， 并 显示 该 串 ， 每 个 单词 列 在 独立 
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的 行 中 。 注 意 C 语句 和 汇编 语言 语句 的 混合 。WHILE 语句 重复 汇编 语言 命令 ， 直 到 在 字符 串 末尾 发 现 
室 (NULL，00H) 字符 为 止 。 如 果 没 有 发 现 空 字符 ， 汇 编 语 言 指令 将 显示 串 中 的 字符 ， 空 格 字 符 除 
外 。 对 于 每 个 空格 字符 程序 将 显示 一 个 回 车 /换行 组 合 。 这 使 得 每 个 单词 被 显示 到 独立 的 一 行 。 


例 7-3 
// 每 行 显示 一 个 单词 的 例子 


void main (void) 

{ 
char stringl[] = "This is my first test application using asm. \n"; 
int sc = -1} 
while (stringl[sc++]! =0) 


push si 
mov si,sc ; 取 指 针 
mov di,stringl [si]  ; 取 字 符 
cmp al， '" ;是 否 为 空格 
ne next 
mov ah,2 ;显示 新 行 
mov di,1i0 
int 21h 
mov dl,13 

next: mov ah,2 ;显示 字符 
int 21h 
pop si 


假如 想 在 程序 中 显示 不 止 一 个 串 ， 而 且 又 想 用 汇编 语言 开发 显示 串 的 软件 。 例 7-4 所 示 的 程序 中 
创建 了 一 个 显示 字符 串 的 过 程 。 这 个 过 程 每 调用 一 次 ， 程 序 就 会 显示 一 个 字符 串 。 注 意 ， 这 个 程序 每 
行 显示 一 个 字符 串 ， 与 例 73 不 同 。 

例 7-4 
// 显 示 C 语言 字符 串 的 汇编 语言 过 程 举例 


char stringl[] =" This is my first test program using asm."; 
char string2[] =" This is the second line in this program.™; 
char string3[] =" This is the third.™; 


void main (void) 

{ 
Str (stringl); 
Str (string2); 
Str (string3); 

} 


Str (char * string adr) 
{ 
_asm 
{ 
mov bx,string adr ; 取 字 符 串 地 址 


mov ah,2 
top: 
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mov dl,[bx] 
inc bx 

cmp dl,0 

je bot 

int 21h 

jmp top 


mov dl1,13 
int 21h 
mov di,10 
int 21h 


} 


7.1.4 使 用 数据 结构 


;如 为 空 


;显示 字符 


;显示 回 车 换行 


数据 结构 是 许多 程序 中 的 重要 部 分 。 本 节 将 说 明 C 创建 的 数据 结构 与 对 该 结构 中 的 数据 进行 操作 
的 汇编 语言 部 分 如 何 接口 。 例 7-5 给 出 了 一 小 段 程 序 ， 该 程序 用 数据 结构 存储 姓名 、 年 龄 和 收入 ， 接 
着 用 一 些 汇编 语言 过 程 显示 了 每 一 条 记录 。 尽 管 有 例 7-4 中 所 示 的 string 过 程 可 以 显示 字符 串 ， 但 没有 
显示 回 车 /换行 组 合 ， 而 只 是 显示 了 空格 。Cnf 过 程 显 示 回 车 /换行 组 合 ，Numb 过 程 显示 一 个 整数 。 


例 7-5 


// 显 示 c 的 数据 结构 内 容 的 汇编 语言 过 程 举例 


// 一 个 简单 的 数据 结构 


typedef struct records 

{ 
char first name[16]; 
char last name[16]; 
int age; 
int salary; 

} RECORD; 


// 初 始 化 结构 数组 


RECORD record[4] = 

{ {" Bill",” Boyd",56,23000}, 
{" Page"," Turner",32,34000}, 
{" Bull"," Dozer",39,22000], 
{" Hy"," Society",48,62000] 
}; 


// 程 序 


void main (void) 

{ 
int pnt = -1; 
while (pnt++ <3) 
{ 


Str (record[pnt] .last name); 
Str (record[pnt].first name); 


Numb (record[pnt] .age); 


Numb (record[pnt])].salary); 


Crlf (); 
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str (char * string adr[ ]) 


asm 


top:; 


bot: 


} 


asm 


Ll: 


L2 : 


L3 : 


mov 


mMOV 


mov 
ince 
cmp 
je 

int 


jmp 


mov 
int 


mov 
mov 
int 
mov 


int 


bx, string_adr 
ah,2 


dl,[ bx] 


ah,2 
dl1,13 
21h 
G1,10 
21h 


dl,pbl 
L3 
ah,2 
dl1,30n 
21h 

工 2 


dl,20h 
21n 
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7. 1.5 混合 语言 编程 的 例子 

为 了 说 明 怎 样 将 这 项 技术 应 用 到 程序 中 , 例 7-6 展示 了 程序 是 如 何 部 分 用 C 部 分 用 汇编 语言 完成 
一 些 操作 的 。 这 里 ,程序 中 仅 有 的 汇编 部 分 是 Dispn 过 程 和 ReadNum 过 程 ，Dispn 过 程 显示 了 一 个 整 
数 ，Readnum 过 程 读 一 个 整数 。 例 7-6 中 的 程序 没有 尝试 检测 或 纠正 错误 。 此 外 ,该 程序 只 有 结果 为 
正 且 小 于 64K 时 才能 正确 运行 。 注 意 ， 这 个 例子 用 汇编 语言 执行 VO 和 数据 处 理 ，C 代码 部 分 完成 其 
他 所 有 操作 ， 实 现 程序 的 外 壳 。 


例 7-6 

六 

/完成 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 简单 计算 器 程序 ,格式 为 X < 操作 > Y = 
*/ 

int temp; 


void maint{void) 
{ 
int templ, oper; 


while (1) 
{ 
oper = Readnum() : / /取得 第 一 个 数 
templ = temp; 
if ( Readnum() == '=' ) / /取得 第 二 个 数 
{ 
Switch {oper) 
{ 
Case '+': 
temp += templ; 
break; 
Case '-': 
temp = templ ~ temp; 
break; 
Case '/': 
temp = templ / temp; 
break; 
CaSe '*': 
temp *= templ; 
break; 
} 
Dispn (temp}); / /显示 结 玉 
} 
else 
Break; 
} 
} 
} 
int Readnum!{) 
{ 
int a; 
temp = 0; 
_asm 
{ 
Readnumil: 
mov ah,l 
int 21h 


cmp al,30h 
jb Readnum2 
cmp al,39h 
ja Readnum2 
sub al,30h 
shl temp,l 
mov bx,temp 
shl temp,2 
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add temp, bx 
add byte ptr temp,al 
adc byte ptr temp+1,0 
jmp Readnuml 
Readnum2: 
Mov ah,0 
mov a,ax 
} 
return a; 


} 
Dispn (int DispnTemp) 
{ 


_asm 
{ 
mov ax,DispnTemp 
mov bx,10 
push bx 
Dispnl: 
mov dx,0 
div bx 
Push dx 
cmp ax,0 
jne Dispnil 
Dispn2 : 
pop dx 
tmp ddl,bli 
je Dispn3 
adQ dl,30n 
mov ah,2 
int 21h 
jmp Dispn2 
Dispn3: 
mov dil,13 
int 21ih 
mov dl,10 
int 21h 


} 


7.2 在 32 位 应 用 程序 中 使 用 汇编 语言 与 Visual C/C++ 语言 


16 位 应 用 程序 与 32 位 应 用 程序 之 间 存 在 着 较 大 差异 。32 位 应 用 程序 用 Windows 下 的 Microsoft 
Visual C/C++ 编写 ， 而 16 位 应 用 程序 用 Microsoft Visual C/C++ for DOS 编写 。 主 要 区 别 就 是 现在 
Microsoft Visual C/C++ 应 用 得 更 普遍 一 些 ， 但 是 它 不 容易 使 用 类 似 王 INT 21H 的 DOS 功能 调用 。 
建议 不 需要 可 视 化 界面 的 嵌入 式 应 用 程序 用 16 位 C 或 C+t+ 编写 ,而 与 Windows 或 Windows CE 
(用 于 使 用 ROM 或 Flash2 设备 的 嵌 人 式 应 用 ) 一 起 使 用 的 应 用 程序 则 用 32 位 Windows 下 的 Visual 
C/C++ 。 

32 位 应 用 程序 可 以 使 用 32 位 寄存 器 ， 对 于 Windows 存储 空间 基本 限定 在 2GB。 免 费 版 本 的 Visual 
C++ Express 不 支持 用 汇编 语言 编写 的 64 位 应 用 程序 。 惟 一 不 同 之 处 就 是 不 能 使 用 DOS 功能 调用 ， 改 
为 用 控制 台 的 getch( ) 或 getche( ) 和 putch( ) 等 C/C++ 语言 的 函数 ， 这 些 函 数 可 用 于 DOS 控制 台 应 用 程 
序 。 风 和 信 式 应 用 程序 可 以 直接 使 用 汇编 语言 指令 访问 嵌入 式 系统 中 的 VO 设备 。 在 可 视 化 界面 下 ， 所 
有 的 VO 都 由 Windows 操作 系统 框架 来 处 理 。 

Win32 下 的 控制 台 应 用 运行 在 本 地 (native) 模式 下 ， 人 允许 将 汇编 语言 包含 在 程序 中 ， 除 了 用 _ 
asm 关键 字 外 ， 不 需要 其 他 什么 。Windows 窗 体 ( Windows Forms) 应 用 更 具有 挑战 性 ， 因 为 它们 运行 
在 托管 模式 〈manage mode) 下 ， 而 不 是 运行 在 处 理 器 的 本 地 模式 下 。 托 管 应 用 运行 在 虚拟 模式 





晶 Flash 是 Intel 公司 的 注册 商标 。 
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(pseudo mode) 下 ， 不 产生 本 地 代码 。 
7.2. 1 使 用 控制 台 1/O 访问 键盘 和 显示 器 的 例子 

例 727 所 示 的 是 利用 控制 台 IO 命令 从 控制 台 读 写 数据 的 一 个 简单 例子 。 进 入 这 个 应 用 程序 〈 假 
定 Visual Studio . NET 2003 或 Visual C++ Express 可 用 ) ， 在 新 建 项 目 选项 中 (参见 图 7-1) 选择 WIN32 
控制 台 应 用 。 注 意 ， 我 们 用 conio. h 库 取 代 了 惯用 的 stdio. h 库 。 该 例 程 可 以 以 二 进 制 到 十 六 进 制 之 间 
的 任意 进 制 显示 1 ~ 1000 之 间 的 数字 。 注 意 主 程序 不 再 像 早 期 的 CLC++ 程序 那样 叫 main， 在 当前 的 
Visual C/C++ Express 中 用 作 控 制 台 应 用 时 叫 _ tmain。argc 是 从 命令 行 传 给 _ tmain 过 程 的 参数 个 数 ， 
argv[ ] 是 包含 命令 行 参数 串 的 数组 。 
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图 7-1 WIN32 控制 台 应 用 程序 的 新 建 项 目 窗口 选择 


例 7-7 
/ /该 程序 以 二 进 制 到 十 六 进 制 之 间 的 任意 进 制 显示 任意 数字 。: 


#include "stdafx.h" 

#include <conio.h> 

char *buffer = "Enter a number between 0 and 1000: "; 
char *bufferl = "Base :"; 

int a, b = 0; 


void Qisps (int base, int data); 


int _tmain(int argc, _TCHAR* argv{[]) 
{ 四 四 
int i; 
_cputs (buffer)}); 
a = _getche{(); 
while (a >= '0' && a <= '9' ) 
& 
_asm sub a, 30h; 
b=b* IO + 已; 
a = getche(); 
} 
_putch(10}); 
_putch{(13); 
for (i = 2; i < 17; i++ ) 
{ 


二 
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_cputs (buffer1i)},; 
disps(10,i ) 
_putch(' '); 
disps(i, b); 
_putch{10); 
_putch(13}); 
} 
getche{); /7 等 待 任 总 键 
return 0 
} 
void disps (int base, int data) 


int ‘temp; 
_asm 
{ 
mov eax, data 
mov ebx, base 
push ebx 
disps1: 
mov edx,0 
div ebx 
push edx 
cmp eax,0 
jne dispsl 
disps2: 
pop . edx 
cmp ebx,edx 
je disps4 
add dl,30h 
cmp dl,39h 
jbe disps3 
add di,7 
disps3: 
mov temp,edx 
} 
_putch (temp); 
_asm jmp disps2; 
disps4:; 
} 


这 个 例子 显示 汇编 语言 和 C/C++ 语言 命令 很 好 地 实现 了 混合 。 过 程 disps (base，data) 做 了 这 个 
程序 的 大 部 分 工作 ， 它 可 以 以 二 进 制 到 三 十 六 进 制 之 间 的 任意 进 制 显示 整数 。 由 于 在 字母 Z 之 后 我 们 
用 完了 表示 基数 的 字母 ， 所 以 出 现 了 上 界 。 如 果 需 要 转换 成 更 大 的 基数 ， 就 需要 为 超过 36 的 基数 开发 
新 方案 。 或 许字 母 a 到 z 可 以 用 作 37 到 52 的 基数 。 例 7-7 可 以 显示 以 二 进 制 到 十 六 进 制 方式 输入 
的 数 。 

7.2.2 直接 访问 |/O 端口 

如 果 编 写 的 程序 必须 访问 实际 的 端口 号 ,我 们 可 以 使 用 控制 台 VO 命令 ， 例 如 _inp (port) 命令 
可 输入 字 节 数据 ，_outp (port，byte_ data) 命令 可 输出 字 节 数据 。 编 写 PC 机 软件 时 ,很 少 直接 访问 
LO 端口 ， 但 为 姐 和 人 式 系统 编写 软件 时 ， 我 们 经 常 直 接 访 问 IO 端口 。_inp 和 _outp 命令 可 以 用 汇编 语 
言 替 换 ， 在 多 数 情 况 下 汇编 语言 更 有 效 。 如 果 使 用 Windows NT，Windows 2000、Windows XP、Windows 
Vista， 那 么 一 定 要 知道 在 这 样 的 Windows 环境 下 IO 端口 是 不 能 直接 访问 的 。 这 些 系统 下 访问 VO 端 
口 的 惟一 办 法 就 是 开发 内 核 驱 动 。 本 书 不 再 给 出 开发 这 样 的 驱动 的 实践 。 如 果 使 用 Windows 98 甚至 
Windows 95 ， 那 么 就 可 以 用 inp 和 outp 直接 访问 IO 端口 。 

7.2.3 开发 Windows 的 Visual C++ 应 用 程序 

本 节 将 展示 如 何 用 Visual C++ Express 为 MFC (Microsoft Foundation Classes) 库 开 发 基于 对 话 框 的 
应 用 。MFC 是 一 组 类 的 集合 ， 可 以 使 我 们 轻松 使 用 Windows 的 接口 界面 。 在 Visual C++ Express 中 
MFC 更 名 为 公共 语言 运行 库 (common language runtime，CLR) 。 用 于 学 习 和 开发 的 最 容易 的 应 用 程序 就 
是 这 里 介绍 的 基于 窗 体 应 用 程序 。 这 种 基础 应 用 程序 类 型 将 用 来 编程 和 测试 本 书 中 所 给 出 的 在 Visual 
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C++ Express 环境 下 编写 的 所 有 例 程 。- 

要 创建 一 个 基于 窗 体 的 Visual C++ 应 用 程序 ， 首 先 启动 Visual C++ Express， 接 着 点 击 屏幕 左上 角 
的 Create Project。( 如 果 还 没有 Visual C++ Fxpress， 可 以 从 微软 公司 的 网 站 http: //msdn. com 上 免费 
获取 。) 下 载 和 安装 最 新 版 本 的 Visual C++ Express，beta 版 本 也 可 以 。 图 7 了 2 给 出 了 在 Visual C++ Fx- 
press 项 目下 选择 CLR Windows 窗 体 应 用 程序 (Windows Form Application) 类 型 时 所 显示 的 内 容 。 输 入 
项 目 名 称 并 为 项 目 选择 正确 的 路 径 ， 然 后 点 击 OK (确认 ) 按钮 。 
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图 72 用 Visual C++ Express 新 建 一 个 Windows C++ 程序 


片刻 后 ， 设 计 窗口 将 显示 如 图 7-3 所 示 的 画面 。 中 间 部 分 就 是 为 这 个 应 用 创建 的 窗 体 〈fom)。 要 
测试 该 应 用 程序 ， 可 以 找到 位 于 屏幕 顶部 Windows 菜单 条 下 方 、 窗 体 上 方 的 绿色 按钮 并 点 击 ， 则 开始 
编译 、 链 接 和 执行 对 话 框 应 用 。( 在 出 现 “Would you like to build the application?” 时 ， 回 答 是 。) 点击 
标题 条 中 的 X， 可 以 关闭 应 用 程序 。 你 已 经 创建 并 测试 了 第 一 个 Visual C++ Express 应 用 程序 。 








图 7-3 设计 窗 体 的 屏幕 截图 
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图 7-3 展示 了 对 程序 创建 和 开发 非常 重要 的 一 些 内容。 屏幕 右边 的 区 域 是 属性 窗口 ， 它 包含 了 窗 
体 的 属性 。 屏 幕 左边 区 域 是 解决 方案 管理 器 (solution explorer) 。 解决 方案 管理 器 下 面 的 标签 页 允许 显 
示 其 他 视图 ， 如 在 这 个 区 域 可 以 查看 类 的 视图 等 。 属 性 窗口 下 面 的 标签 页 使 类 、 属性 、 动 态 帮 助 或 输 
出 能 够 显示 到 这 个 窗口 。 你 的 屏幕 可 以 如 图 7-3 所 示 风 格 一 样 ， 也 可 以 不 一 样 ， 因 为 它 可 以 修改 成 你 


喜欢 的 风格 。 

为 了 创建 简单 的 应 用 程序 ， 点 击 屏幕 顶部 的 
Tools 并 选择 toolbox ， 或 者 通过 打开 View 下 拉 菜 单 从 
列表 中 选择 toolbox。Windows 是 事件 驱动 的 系统 ， 窗 
体 上 需要 对 象 或 控件 发 起 事件 。 控 件 可 以 是 按钮 或 
大 部 分 从 toolbox 中 选择 的 对 象 。 点 击 toolbox 上 端的 
按钮 控件 ， 选 择 按 钮 ， 现 在 将 鼠标 指针 移动 (不 要 
拖 按 钮 ) 到 屏幕 中 间 的 对 话 框 应 用 上 面 ， 左 击 鼠 标 
并 调整 大 小 ， 在 中 间 画 一 个 按钮 (如 图 7-4 所 示 ) 。 

按钮 在 屏幕 上 放 好 后 ， 必 须 给 应 用 程序 添加 事 
件 处 理 函 数 ， 以 便 能 够 处 理 按 下 或 点 击 按钮 的 动作 。 
事件 处 理 函数 是 通过 在 属性 窗口 点 击 黄色 高 亮 的 闪 
电 图 标 来 选择 。 确 保 事件 对 应 的 对 象 是 button1 。 点 
击 高 亮 闪电 图 标 左边 的 图 标 就 可 以 从 事件 窗口 切换 
到 属性 窗口 。 找 到 Click 事件 〈 应 该 是 第 一 个 事件 ) ， 
然后 在 其 右边 的 文本 框 上 双击 ， 就 为 Click 安装 了 事 
件 处 理 函 数 。 这 时 视图 将 切换 到 代码 视图 并 且 定 位 
到 点 击 按钮 处 理 函 数 处 。 





i 
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x at Page “Forml.h [Designj* | 2 


Formt 


图 7-4 在 窗 体 上 放置 一 个 控件 按钮 


视图 中 当前 的 软件 是 button1_Click 函数 ， 在 用 户 点 击 按钮 时 将 调用 。 这 个 程序 如 例 7-8 所 示 。 要 测试 这 
个 按钮 ， 可 将 例 7-8 中 的 软件 修改 为 例 7-9a 所 示 的 内 容 。 点 击 绿色 箭头 编译 、 链 接 、 执 行 该 对 话 框 应 用 程 
序 。 程 序 运行 后 点 击 buttonl ， 如 果 按 钮 足够 宽 ，buttonl 的 标签 将 改变 为 “Wow，Hello”。 这 是 第 一 个 可 工作 
的 应 用 程序 ， 但 是 它 没有 使 用 任何 汇编 代码 。 例 7.9a 使 用 了 buttonl 对 象 的 Text 成 员 属性 改变 buttonl 上 的 
文本 显示 。 例 7-9b 出 现 了 一 个 使 用 字符 串 对 象 (Sting') 的 变量 显示 “Wow，Hello World”。 


例 7-8 


Private: System: :Void buttoni_Click (System: :Object~^ sender, 


System: :EventArgs^^ e) 
{ 


} 


例 7-9 
//a 版 本 


private: System: :Void buttonl_Click(System: :Object^ sender, 


System: :EventArgs^ e) 
{ 

buttonl->Text = “Wow, Hello”; 
} 


//b 版 本 


Private: System: :Void buttonl_Click(System: :Object^ sender， 


System: :EventRrSs^ e) 

{ 
String^ strl = “Wow, Hello World”; 
buttonl->Text = strl; 

} 
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现在 一 个 简单 的 应 用 程序 已 经 写 好 了 ， 我 们 可 以 将 其 进一步 修改 为 如 图 7-5 所 示 的 更 复杂 的 应 用 
程序 。 按 钮 上 的 标题 可 以 改 为 单词 “Convert”。 选 择 标题 为 forml. h [design] * 的 编程 窗口 返回 到 设计 
屏幕 。 在 设计 窗口 下 ， 点 击 按钮 并 从 属性 窗口 的 buttonl 的 属性 中 找到 Text 属性 ,修改 该 属性 就 可 以 改 
变 按 钮 的 标题 。 将 Text 属性 改 为 “Convert”。 图 7-5 中 Convert 按钮 左边 有 三 个 标签 控件 和 三 个 文本 框 


控件 。 这 些 控件 位 于 toolbox 中 。 在 屏幕 上 如 图 7-5 所 示 的 大 约 位 置 上 画 这 些 控件 。 标 签 在 每 个 标签 控 


件 的 属性 中 修改 。 将 每 个 标签 的 文本 修改 为 所 示 内 容 。 

在 这 个 例子 中 我 们 的 目标 是 将 由 十 进 制 输入 框 输入 的 任意 十 
进 制 数 显示 成 任意 基数 的 一 个 数 ， 该 数 基 由 基数 输入 框 输入 。 结 bib 
果 在 点 击 Convert 按钮 后 出 现在 结果 框 中 。 点 击 设计 窗口 上 面 的 
forml. h 标签 页 可 切换 到 程序 视图 。 

要 从 编辑 控件 获得 值 ， 可 用 Text 属性 获得 该 数字 的 字符 串 形 
式 。. 问 题 是 这 里 需要 的 是 整数 而 不 是 字符 串 。 字 符 串 必须 转换 成 i 
整数 。C++ 中 的 Convert 类 可 以 完成 多 种 数据 类 型 的 转换 。 在 这 种 有 Res 
情况 下 ，Convert 类 的 成 员 函 数 ToInt32 可 将 串 转 换 为 整数 。 这 个 例 
子 的 难点 在 于 从 基数 10 到 任意 基数 的 变换 。 例 7-10 给 出 了 Convert 
类 如 何 将 来 自 文本 框 的 字符 串 转 换 为 整数 。 如 果 textboxl 输入 的 数 
字 是 一 个 整数 ， 就 能 正确 地 完成 功能 。 如 果 输 入 字母 或 其 他 任何 
内 容 ， 程 序 将 会 崩溃 并 显示 错误 。 图 75 第 一 个 应 用 程序 


例 7-10 


private: System: :Void buttonl_Click(System: :Object^ sender, 
System: :EventArgs^ e) 


Devimal umiber | 





人 
int number = Convett : :ToInt32 (textBoxl->Text); 
} 


为 了 处 理 输入 错误 ， 可 以 使 用 例 7-11 中 的 try... catch 代码 。try 部 分 测试 代码 ， 而 catch 状态 捕获 
任何 错误 并 用 MessageBox 类 的 Show 成 员 函 数 显示 一 条 信息 。 


例 7-11 


private: System: :Void buttonl_Click(System: :Object^ sender, 
System: :EventArgs’ e) 
{ 
try 
{ 
int number = Convert::ToInt32 (textBoxl->Text); 
} » 
catch (...) // 捕 获 任何 错 误 
{ 
MessageBox: :Show ("The input must be an integer!*),; 
} 


应 用 程序 的 其 余部 分 在 例 7-12 的 buttonl_ Cliek 函数 中 。 这 个 程序 采用 和 霍 纳 算法 (Homers algo- 
rithm) 实现 一 个 整数 以 2 一 36 的 任意 数 为 基数 的 数 制 转换 。 这 个 变换 算法 用 期 望 的 基数 除 要 变换 的 数 
直到 结果 为 0。 在 每 次 除法 运算 后 ,余数 作为 特征 数 保留 在 结果 中 ， 而 商 则 再 次 被 基数 除 。 注 意 ， 
Windows 没有 用 ASCII 码 ， 而 是 用 到 了 Unicode ， 因 此 ， 需 要 用 Char (16 位 Unicode) 代替 8 位 的 char。 
需要 注意 余数 放 到 结果 串 中 的 顺序 ， 新 的 余数 总 是 被 加 到 串 的 左边 。 在 这 个 例子 中 ， 每 个 数字 被 加 上 
了 0x30 而 变 成 了 ASCIH 码 。 

和 堆 纳 算法 : 

1) 用 期 望 的 基数 除 要 转换 的 数 。 

2) 保存 余数 ， 用 商 蔡 换 要 转换 的 数 。 
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3) 重复 第 1 步 和 第 2 步 ， 直 至 商 为 0。 


例 7-12 
private: System::Void buttonl_Click(System: :Object^ sender, 
System: :EventArgs’ e) 
{ 
String”^ result = ** 
int number; 
int radix; 


try 
{ 
number = Convert::ToInt32 (textBoxl1l->Text); 
radix = Convert::ToInt32 (textBox2->Text); 
} 
catch (...) // 捕 获 所 有 转换 错误 
{ 
MessageBox: :Show (“All inputs must be integers!”); 
} 
if (radix < 2 || radix > 36) 
{ 
MessageBox: :Showl"“"The radix must range between 2 and 36"); 
} 
else 
{ 
do ”// 转 换算 法 
{ 
char digit = number % radix; 
number /= radix; 
if (digit > 9)- / /字符 
{ 
digit += 7; / /增加 偏 移 
} 
digit += Ox30; / /转换 为 ASCII 码 
result = digit + result; 
} 
while (number != 0}); 
} 
textBox3->Text = result,; 


由 于 本 书 是 汇编 语言 教材 ， 这 是 一 个 不 用 Convert 类 的 很 好 理由 ， 另外，Convert 类 的 功能 太 大 。 
要 想 看 有 多大， 你 可 以 在 软件 中 Convert 水 数 的 左边 设置 断 点 ， 点 击 代 码 行 左 侧 灰色 条 就 会 出 现 一 个 宰 
色 的 圈 ， 即 断 点 。 如 果 运 行程 序 ， 将 会 在 这 一 点 上 上 中断 (停止 并 且 进 入 调试 模式 ,该 模式 下 可 以 以 
汇编 语言 形式 查看 代码 。 要 看 反 汇 编 代 码 ， 可 以 运行 程序 直到 中 断 ， 接 着 到 Debug 菜单 下 选择 Win- 
dows 子 菜单 ， 在 Windows 子 菜单 下 ， 在 接近 底部 的 位 置 找到 “Disassembly”。 汇 编程 序 单 步 执行 的 寄存 
器 也 能 显示 。 

正如 所 看 到 的 ， 按 所 述 方式 调试 程序 ， 如 果 用 内 艇 汇编， 有 大 量 的 代码 可 以 缩减 。 例 7-13 描述 了 
汇编 语言 版 的 Convert: : TolInt32 函数 。 这 个 函数 非常 的 短小 (如 果 在 反 汇 编 窗口 下 调试 和 查看 )， 运 
行 速度 比例 7-12 中 的 Convert 要 快 很 多 倍 。 这 个 例子 指出 了 高 级 语言 产生 的 代码 的 低 效 率 性 ， 这 一 点 
或 许 不 总 是 很 重要 ,但 是 在 许多 情况 下， 系统 需要 紧凑 和 高 效率 的 代码 时 ， 就 只 能 用 汇编 语言 。 我 推 
测 当 处 理 器 达到 速度 峰值 时 ， 更 多 的 东西 则 需要 用 汇编 语言 来 写 。 另 外 ， 像 MMX 和 SSE 这 些 新 的 指 
令 在 高 级 语言 中 也 不 能 用 ， 它 们 需要 非常 好 的 汇编 语言 的 应 用 知识 。 

运用 内 内 汇编 代码 的 主要 问题 是 汇编 代码 不 能 放 在 托管 类 的 Windows 托管 的 窗 体 应 用 程序 中 。 为 
了 使 用 汇编 ， 函 数 必 须 在 托管 类 之 前 放置 ， 以 便于 编译 。 为 此 ， 在 项 目的 属性 中 ，Common Runtime 
Support 必须 从 缺 省 的 设置 /clr: pure 改 为 /elr， 使 得 能 够 成 功 编译 。( 如 何 改变 Common Runtime Support 
为 /elr 参见 图 7-6。) 托管 程序 运行 在 虚拟 机 上 称 为 . net。 非 托管 应 用 工作 在 本 地 模式 下 。 内 吝 汇 编 给 
处 理 器 产生 了 本 地 代码 ， 因 此 它 必 须 是 非 托管 的 并 且 在 程序 中 的 托管 类 之 前 驻 留 。 

例 7-13 举例 说 明了 如 何 用 汇编 语言 代码 替换 Adjust 函数 中 的 霍 纳 算法 。Adjust 函数 中 将 数字 与 9 
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图 7-6 为 汇编 语言 改 为 /clr 





比较 ， 如 果 大 于 9， 它 将 加 上 0x7 ， 再 加 上 0x30 变 为 ASCI， 最 后 由 函数 返回 。 注 意 ， 本 例 中 汇编 代码 
紧 跟 在 程序 开头 using 语句 后 。 为 了 保证 程序 能 正确 执行 ， 任 何 汇编 函数 必须 放 在 这 个 位 置 。 应 用 程序 
从 本 地 模式 启动 ， 当 遇 到 托管 类 时 就 会 切换 到 托管 模式 。 将 汇编 代码 放 在 托管 类 前 使 得 汇编 代码 对 整 
个 应 用 程序 可 用 ， 汇 编 代 码 在 非 托 管 或 本 地 模式 下 运行 。 

在 例 7-13 结尾 给 出 了 另 一 个 更 高 效 的 Ajust 版 本 ， 这 个 版 本 没有 返回 指令 ， 那 么 它 是 如 何 工作 的 
呢 ? 之 所 以 没有 出 现 返回 值 是 因为 任何 汇编 语言 函数 的 返回 值 如 果 是 字 节 则 在 AL 中 ， 如 果 是 字 或 
short 类 型 则 在 AX 中 ， 如 果 是 整数 则 在 EAX 中 。 注 意 返回 值 规定 了 要 返回 的 值 的 长 度 。 


例 7-13 
#pragma once 
namespace FirstApp { 


using namespace System; 

using namespace System: :ComponentModel; 
using namespace System: :Collections; 
using namespace System: :Windows: :Forms; 
using namespace System: :Data; 

using namespace System: :Drawing; 


//short 十 一 个 16 位 变量 类 型 


Short Adjust (short n) 


{ 
_asm 
{ 
mov ax,n 
cmp ax,9 
jle later 
add ax,7 
later 
add ax,30h 
mov n,ax 
} 
return n; 
} 


/* 作 为 一 个 相对 应 的 版 本 





short Adjust (short n) 
{ 


asm 


~ 


mov ax,n 
add ax,30h 
cmp ax,39h 
jle later 
adG ax,7 


*/ 
/ /托管 类 紧 跟 其 后 


图 7-14 给 出 了 对 button1_click 函数 的 修改 ， 以 便 Adjust 代替 出 现在 例 7-12 的 代码 中 。 例 7-13 和 例 
7-14 出 现 的 用 于 创建 应 用 程序 的 代码 没有 给 出 。 注 意 汇编 函数 中 用 short 变量 代替 了 字符 变量 。short 是 
一 个 用 在 非 托 管 模 式 下 的 16 位 数字 ，Char 是 一 个 用 在 托管 模式 下 的 16 位 数字 ， 代 表 一 个 Unicode 字 
符 。 这 里 用 了 一 个 Char 强制 转换 ， 因 为 没有 它 将 显示 数值 而 不 是 ASCII 代码 。 
例 7-14 
/7 在 本 应用 程序 中 的 唯 -事件 处 理 器 
Private: System: :Void buttonl_Click(System: :Object^ sender, 

System: :EventArgs”^ e) 

{ 


String^ result = “**,， 
try 


{ 


unsigned int number = Convert::ToUInt32 (textBoxl->Text); 
unsigned int radix = Convert: :ToUInt32 (textBox2->Text); 
if (radix < 2 || radix > 36) 


MessageBox: :Show("The radix must range between 2 and 36"); 


else 
{ 
do 
{ 
result = {Char})Adjust (number % radix) + result; 
number /= radix; 
} 
while (number != 0): 


textBox3->Text = result; 


} 


catch (...}) 
// 捕 获 任何 错误 


MessageBox: :Show 
("The decimal input must between 0 and 42949672951”) 


7.3 汇编 和 C++ 混合 目标 码 


正如 前 文 所 述 ， 内 嵌 汇 编程 序 是 受 限 制 的， 因为 它 不 能 使 用 宏 (MACRO) 序列 和 第 6 章 中 介绍 的 
条 件 程序 流程 伪 指 令 。 在 有 些 情况 下 ， 开 发 独立 的 汇编 语言 模块 然后 再 与 C++ 连接， 尤其 在 应 用 程序 
由 一 组 程序 员 开 发 时 ， 这 种 方法 更 灵活 。 本 节 详 述 了 用 汇编 语言 和 C++ 两 种 不 同 目标 程序 链接 形成 一 
个 程序 的 用 法 。 本 节 所 和 覆盖 的 内 容 适 用 于 Microsoft Visual C/C++ for Windows。 
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7.3.1 用 Visual C++ 链接 汇编 语言 

例 7-15 说 明了 可 以 链接 到 C++ 程序 中 的 平展 模型 (flat model) 的 子 程序 。 我 们 通过 在 model 语句 
的 “flat” 后 用 字母 “C” 表 示 该 汇编 模块 是 C++ 语言 模块 。 字 母 C 指定 的 链接 器 对 于 C 和 C++ 是 一 
样 的 。 平 展 模型 可 以 允许 汇编 语言 软件 的 最 大 长 度 为 2CB。 注 意 ，. 586 开关 出 现在 . model 语句 前 ,使 
汇编 程序 产生 运行 在 32 位 保护 模式 下 的 代码 。 例 7-15 所 示 的 Reverse 过 程 从 C++ 程序 中 接受 字符 串 ， 
将 其 顺序 颠倒 后 返回 到 C++ 程序 中 。 请 注意 该 程序 是 如 何 使 用 条 件 程 序 流程 指令 的 ， 这 些 指 令 在 上 一 
节 描述 的 内 嵌 汇 编程 序 中 是 不 可 用 的 。 汇 编 语言 模块 可 以 任意 命名 ， 可 以 包含 多 个 过 程 ， 只 要 每 个 过 
程 中 含有 PUBLIC 语句 将 该 过 程 名 定义 为 公共 类 型 即 可 。C++ 程序 和 汇编 语言 程序 之 间 传 递 的 任何 参 
数 由 跟 在 过 程 名 后 的 反 斜 线 符号 指出 。 这 样 就 可 以 命名 汇编 语言 程序 的 参数 〈 它 可 以 与 C++ 中 的 名 称 
不 同 ) 并 指出 参数 的 大 小 。 在 这 个 例子 中 ， 参 数 为 字符 串 指针 ， 返 回 结果 替代 原始 串 内 容 。 
例 7-15 
;外 部 旺 数 反 转 字符 中 中 字符 的 次 序 


.586 ;选择 Pent ium 和 32 位 模式 


.model flat, C ; 选择 C/C++ 连接 的 flat 模 式 
.stack 1024 ;分 配 堆 栈 空间 
.Code ;开始 代码 段 
public Reverse ;定义 Reverse 过 程 为 public 类 型 
Reverse proc uses esi, \ ;定义 过 程 
arraychar:ptr ;定义 外 部 指针 
mov esi,arraychar 7 寻 址 串 
mov eax,0 
push eax ; 指示 毕 结 束 
.repeat ;将 由 中 字符 压 入 堆栈 
mov al, [esil 
push eax 
inc esi 
.until byte ptr [esi] == 0 
mov esi,arraychar ; 寻 址 串 的 首 地 址 
.while eax != 0 ; 按 倒 序 取出 字符 
pop eax 
mov [esil,al 
inc esi 
.endw 
Ret 
Reverse endp 
EnGa 


例 7-16 举例 说 明了 使 用 Reverse 汇编 语言 过 程 的 DOS 控制 台 应 用 的 C++ 语言 程序 。EXTERN 语句 
用 来 说 明 一 个 称 为 Reverse 的 外 部 过 程 将 要 在 C++ 语言 程序 中 使 用 。 过 程 的 名 称 是 大 小 写 敏感 的 ， 因 
此 一 定 要 确保 它 在 汇编 语言 模块 和 C++ 语言 模块 中 拼写 一 致 。 例 7-16 中 的 EXTERN 语句 说 明 外 部 的 汇 
编 语言 过 程 传递 了 一 个 字符 串 到 该 过 程 ， 并 且 没 有 返回 值 。 如 果 有 数据 从 汇编 语言 过 程 返回 ， 对 于 字 
节 、 字 或 双 字 返回 值 就 是 寄存 器 EAX 中 的 值 。 如 果 返 回 浮 点 数 ， 则 它们 必须 返回 到 浮 点 协 处 理 器 的 堆 
栈 中 。 如 果 返 回 指针 ， 那 么 它 一 定 在 EAX 中 。 
例 7-16 
/* 反 忽 字符 纠 中 字符 次 序 的 程序 */ 


#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
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extern "C" void Reverse (char *):; 
char chararray[17] = "So what is this?"; 
int main(int argc, char* argv[] 


printf (*%s \n", chararray); 
Reverse (char array); 
printf ("%s\n", chararray); 


getche(); | /7 等 待 看 结果 


return 0; 


一 旦 编写 了 C++ 语言 程序 和 汇编 语言 程序 ， 就 需要 对 Visual C++ 开发 系统 进行 设置 ， 使 其 可 以 将 
两 者 链接 在 一 起 。 为 了 链接 和 汇编 ， 我 们 假设 汇编 语言 模块 称 为 Reverse. txt (不 需要 给 包含 在 项 目 中 
的 文件 列表 添加 . asm 扩展 名 ,使 用 . txt 扩展 名 添加 . txt 文件 即 可 ) ，C++ 语言 模块 称 为 Main. cpp。 两 
个 模块 都 存储 在 C: \PROJECT\MINE 目录 下 或 者 其 他 所 选择 的 目录 。 将 这 两 个 模块 放 到 相同 的 项 目 工 
作 空 间 后 ，Programmers WorkBench 程序 就 可 以 用 来 编辑 汇编 语言 模块 和 C 语言 模块 了 。 

将 Visual C++ 开发 环境 设置 成 可 以 编译 、 汇 编 和 链接 这 些 文件 ， 需 要 完成 以 下 步骤 ; 

1) 启动 开发 环境 ， 从 File 菜单 中 选择 New。 

a) 选择 New Project。 

b) 当 应 用 程序 向 导出 现时 ， 点 击 Visual C++ 项目。 

c) 选择 C++ Console Application ， 将 项 目 名称 设 定 为 MINE。 

d) 接着 点 击 OK 按钮 。 

2) 在 左边 靠 中 间 位 置 的 Solution Explorer 窗口 中 可 以 看 到 项 目 。 它 有 一 个 称 为 Main. cpp 的 文件 ， 
这 是 一 个 C++ 程序 的 文件 。 修 改 它 如 例 7-16 所 示 。 

3) 添加 汇编 语言 模块 。 在 Source Files ( 源 文 件 ) 行 右 击 鼠 标 ， 选 择 Add from Menu (从 菜单 添 
加 ) ， 从 列表 中 选择 Add New Item (添加 新 项 ) ， 滚 动 文 件 类 型 列表 直至 找到 Text Files (文本 文件 ) 并 
选择 该 项 ， 然 后 输入 文件 名 称 Reverse， 接 着 点 击 Open 按钮 。 这 样 就 创建 了 汇编 模块 Reverse. txt。 可 以 
将 例 7-15 的 代码 输入 到 该 文件 中 。 

4) 在 Solution Explorer 窗口 中 列 出 的 源 文件 下 ， 在 Reverse. txt 上 右 击 鼠标 ， 选 择 Properties ( 属 
性 ) 。 图 7-7 显示 了 点 击 Custom Build Step (定制 构造 步骤 ) 后 需要 在 这 个 向 导 下 输入 的 内 容 。 确 定 在 
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图 7-7 使 用 汇编 程序 汇编 Visual C++ 中 的 一 个 模块 
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输出 框 中 输入 目标 文件 名称 (Reverse. obj) ， 在 命令 行 框 中 输入 ml ve /Cx /coff Reverse. txt。 Reverse 汇 
编 语 言 文件 将 被 汇编 并 包含 在 项 目 中 。 

5) 假定 例 7-15 和 例 7-16 都 已 经 输入 完毕 并 且 所 有 步骤 都 已 完成 ， 那 么 程序 就 可 以 工作 了 。 

最 后 ， 可 以 运行 该 程序 。 点 击 蓝 色 箭头 ， 将 看 到 显示 的 两 行 ASCII 文本 数据 。 第 一 行 是 正确 的 向 
前 的 顺序 ， 第 二 行 是 相反 的 顺序 。 虽 然 这 是 一 个 微不足道 的 应 用 程序 ， 但 它 说 明了 如 何 与 C++ 语言 一 
起 创建 和 链接 汇编 语言 。 - 


既然 我 们 对 汇编 语言 与 C++ 链接 有 了 很 好 的 理解 ， 就 需要 一 个 在 C++ 语言 程序 中 使 用 几 个 汇编 过 
程 的 较 长 的 例子 。 例 7-17 举例 说 明了 一 个 汇编 语言 程序 包 ， 该 程序 包 中 有 一 个 过 程 (Scan) ， 按 一 个 
对 照 查 找 表 检测 字符 输入 ， 并 返回 标识 该 字符 在 表 中 相对 位 置 的 数 。 第 2 个 过 程 (Look) 用 传 给 它 的 
数 返 回 代 表 摩 尔 斯 码 的 字符 串 。( 码 本 身 并 不 重要 ， 除 非 你 感 兴趣 。 表 7-2 列 出 了 摩尔 斯 码 。) 


表 7-2 摩尔 斯 码 


IONnMOIOWS 
Nx<xE<cCHo0 


了 OTOZT 人 TC 








例 7-17 

.586 

.model flat，C 

.data 

table db 2,1,4,8,4,10,3,4 ;ABCD 
db 1,0,4,2,3,6,4,0 ; EFGH 
db 2,0,4,7,3,5,4,4 ; IJKL 
db 2,3,2,2,3,7,4,6 ;MNOP 
db 4,13,3,2,3,0,1,1 ;QRST 
db 3,1,4,1,3,3,4,9 UVWX 
db 4,11,4,12 YZ 

.Code 


Public Scan 
Public Look 


Scan proc uses ebx,\ 
char :GQGword 


mov ebx,char 

.if bl >= 'a’' && bl <= ‘2z' 
sub bl,20n 

.endif 

sub bl,41h 

add bl,bl 

adqd ebx,offset table 

mov ax,word ptrlebx] 

ret 


Scan endp 
Look proc uses ebx ecx,\ 


numb: dword, \ 
pntr:ptr 
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mov ebx,pntr 
mov eax,numb 
mov ecx,0 
mov cl,al 
.repeat 
shr ah,l 
.if carry? 
mov byte ptr[lebx],’'-—' 
.else 
mov byte ptr[ebx],'.' 
.endif 
inc ebx 
.untilcxz 
mov byte ptr[lebx]},0 
ret 


Look endp 
end 


A 和 Z 之 间 的 每 个 字符 在 例 7-17 的 查找 表 中 都 含有 两 个 字 节 。 例 如 ，A 的 代码 为 2 后 面 跟 1 。 2 
示 有 多 少 个 点 或 者 长 划 ， 用 来 形成 摩尔 斯 码 字符 ，1 (01) 是 字母 A(. 一 ) 的 代码 ， 这 里 0 为 点 ， 
为 长 划 。Scan 过 程 访问 查找 表 获 取 正 确 的 摩尔 斯 码 ， 它 由 AX 寄存 器 作为 参数 返回 给 C++ 语言 训 调 用 。 
其 余 的 汇编 代码 都 很 通俗 易 懂 。 

例 7-18 列 出 了 调用 例 7-17 中 两 个 过 程 的 C++ 程序。 这 个 软件 很 容易 理解 ， 因 此 不 再 袭 述 。 
例 7-18 
// Morse.cpp : 定义 控制 台 应 用 程序 的 入 口 


#include <iostream> 
using namespace std; 


extern "C" int Scan(int}); 
extern "C" void Look{int, char *),， 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 


int a = 0; 
char chararray[] = "This, is the trick!\n’"; 
char chararrayl[10]; 
while ( chararrayla] != '\n’' ) 
{ 
if ( chararray[a] < 'A' || chararray[al > 'z' ) 
Cout << chararrayla] << '\n'; 
else 
{ 
Look ( Scan ( chararrayla] ), chararrayl ); 
cout << chararray [al << " = " «< chararrayl << '\n'}; 
} 
at+} 


} 

cout << "Type enter to quit!",; 
cin.get(); 

return 0; 


尽管 这 里 给 出 的 例子 是 控制 台 应 用 程序 ， 但 是 Visual Studio 汇编 和 链接 汇编 语言 模块 的 方法 同样 
也 适用 于 Windows 下 的 可 视 化 应 用 程序 。 主 要 区 别 就 是 Windows 应 用 程序 不 使 用 printf 或 cout。 第 8 章 
将 说 明 库 文件 如 何 与 Visual C++ 一 起 使 用 ， 并 给 出 许多 编程 例子 。 
7. 3.2 在 C/C++ 程序 中 添加 新 的 汇编 语言 指令 

有 了 时候，Intel 在 推出 新 的 微 处 理 器 的 同时 ， 也 给 出 了 新 的 汇编 语言 指令 。 除 非 为 这 些 新 指令 开发 
在 C++ 中 使 用 的 宏 ， 并 将 其 包含 在 程序 中 ， 否 则 它们 不 能 在 C++ 中 使 用 。CPUID 指令 就 是 一 个 例子 。 
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它 在 C++ 中 的 _asm 块 中 不 起 作用 ， 因 为 内 嵌 汇 编程 序 不 识别 它 。 另 外 一 组 较 新 的 指令 是 MMX 和 SEC 
指令 ， 这 些 指令 也 不 被 识别 。 为 了 说 明 如 何 添加 汇编 程序 中 没有 的 新 指令 ， 我 们 给 出 一 种 方法 。 要 使 
用 这 些 新 指令 ， 首 先 从 附录 B 中 或 ntel 的 网 站 (www. intel. com) 上 查找 机 器 语言 代码 。 例 如 ，CPUID 
指令 的 机 器 码 为 OF A2。 这 个 两 字 节 的 指令 可 以 定义 为 C++ 的 宏 ， 如 例 7-19 所 示 。 在 C++ 程序 中 只 需 
要 输入 CPUID 就 可 以 使 用 这 个 宏 了 。_emit 宏 在 程序 中 存储 它 后 面 跟着 的 字 节 。 


例 7-19 


#define CPUID asm emit 0x0f asm emit 0Xa2 


7.4 小 结 


1) 内 肉 汇 编程 序 用 于 给 C++ 程序 搬入 短 的 、 有 限 的 汇编 语言 序列 。 内 嵌 汇 编程 序 的 主要 限制 在 于 不 能 使 用 宏和 带 
条 件 的 程序 流程 指令 。 

2) 可 以 获得 两 个 版 本 的 C++ 语言 一 个 用 于 设计 16 位 DOS 控制 台 应 用 程序 ， 另 一 个 用 于 设计 32 位 的 Windows 应 
用 程序 。 应 用 程序 类 型 的 选择 取决 于 环境 ， 但 是 现在 大 多 数 情况 下 程序 员 都 使 用 的 是 Windows 和 32 位 Visual 版 。 

3) 16 位 汇编 语言 应 用 可 以 使 用 DOS 的 INT 21H 功能 调用 访问 系统 中 的 设备 。32 位 汇编 语言 应 用 程序 不 能 有 效 或 轻 
易 使 用 DOS 的 INT 21H 功能 调用 ， 尽 管 许 多 调用 还 存在 。 

4) 在 C++ 语言 中 与 汇编 语言 链接 最 灵活 、 最 常用 的 方法 就 是 通过 独立 的 汇编 语言 模块 。 惟 一 的 区 别 就 是 这 些 独立 
的 汇编 模块 必须 用 C 语言 的 伪 指 令 定义 ， 在. model 语句 后 定义 该 模块 作为 CLC++ 兼容 的 模块 链接 。 

5) 汇编 语言 模块 中 用 PUBLIC 语句 表明 过 程 名 是 公用 的 ， 可 以 和 其 他 模块 一 起 使 用 。 在 汇编 语言 模块 中 通过 使 用 
PROC 语句 中 的 过 程 名 称 就 可 以 定义 外 部 参数 。 人 参数 通过 EAX 寄存 器 从 汇编 语言 过 程 返回 到 调用 它 的 C/C++ 程序 中 。 

6) 在 C++ 程序 中 汇编 语言 模块 用 extem 伪 指 令 声 明 为 外 部 模块 。 如 果 extem 伪 指 令 后 跟 字 母 C， 那 么 这 个 伪 指 令 用 
在 C/C++ 语言 的 程序 中 。 

7) 使 用 Visual Studio 时 ， 可 以 让 它 汇编 汇编 语言 模块 ， 点 击 模块 属性 ， 添 加 汇编 语言 程序 (ml /ec /Cx /coff 
Filename. txt) ， 添 加 输出 文件 作为 用 户 为 该 模块 定制 构造 步骤 时 的 目标 文件 (Filename. obj) 。 

8) 汇编 语言 模块 可 以 包含 多 个 过 程 ， 但 绝对 不 能 包含 使 用 . startup 伪 指 令 的 程序 。 








7.5 习题 

1. 内 内 汇编 程序 支持 汇编 语言 的 宏 序 列 吗 ? 14. 编写 一 个 小 CLC++ 程序 ， 用 _ getche ( ) 孙 数 读 一 个 

2. 在 内 檬 汇编 程序 中 可 以 用 伪 指 令 DB 定义 字 节 吗 ? 键 ， 用 _putch ( ) 函数 显示 一 个 键 , 输入 “@ ”时 程 

3. 在 内 嵌 汇 编程 序 中 怎样 定义 标号 ? 序 结束 。 

4. 在 汇编 语音 (内 由 汇编 程序 或 链接 模块 中 哪些 寄存 。 15. 不 是 为 PC 编写 的 嵌入 式 应 用 程序 会 使 用 conio. h 库 吗 ? 
器 不 需要 保存 就 可 以 使 用 ? 16. 在 例 7-7 中 ，_ putch (10) 指令 序列 有 何 作 用 ? 接 下 

5. 什么 寄存 器 用 来 从 汇编 语言 给 C++ 语言 调用 者 返回 整 来 的 _putch (13) 呢 ? 
数 数据 ? 17. 在 例 7-7 中 ， 说 明 一 个 数 是 如 何以 任意 进 制 显示 的 。 

6. 什么 寄存 器 用 来 从 汇编 语言 给 C++ 语言 调用 者 返回 浮 ”18. 内 和 汇编 程序 或 汇编 语言 模块 连接 到 CLC++ 时 ， 哪 一 
点 数据 ? 个 应 用 更 灵活 ? 

7. 在 内 嵌 汇 编程 序 中 能 够 使 用 . 让 语句 吗 ? 19. 在 汇编 代码 模块 中 PUBLIC 语句 有 何 作 用 ? 

8. 解释 例 7-3 中 mov dl，stringl [si] 指令 是 怎样 访问 ”20. 与 C++ 语言 一 起 使 用 时 ， 汇 编 代 码 模块 应 如 何 准备 ? 
stringl 的 数据 的 ? 21. 在 C++ 语言 程序 中 , “exterm void Getlt (int)”; 语句 表 

9. 例 7-3 中 为 什么 红 寄 存 器 被 压 栈 和 出 栈 ? 明了 关于 Getlt 函数 的 什么 说 明 ? 


10. 注意 在 例 7-5 中 没有 用 到 C++ 的 库 〈#include) ， 你 认 ”22. C++ 中 16 位 字 的 数据 如 何 定义 ? 
为 这 个 程序 的 编译 代码 比 用 C/C++ 语言 完成 相同 任务 。 23. 什么 是 C++ Visual 程序 中 的 控件 ? 如 何 获得 ? 


的 程序 的 编译 代码 小 吗 ? 为 什么 ? 24. 什么 是 C++ Visual 程序 中 的 事件 ? 什么 是 事件 处 理 
11. 在 使 用 内 嵌 汇 编程 序 时 ，16 位 和 32 位 版 本 C/C++ 的 程序 ? 
主要 区 别 是 什么 ? 25. 在 例 7-13 中 ,什么 长 度 的 参数 是 短 的 ? 
12. 用 于 访问 DOS 功能 的 INT 21H 指令 可 以 用 在 使 用 32 位 。 26，C++ Visual Studio 的 编辑 屏幕 可 以 用 来 输入 和 编辑 汇编 
版 本 C/C++ 编译 器 的 程序 中 吗 ? 为 什么 ? 语言 程序 模块 吗 ? 


13. 程序 中 #include < conio h > C/C++ 库 用 来 做 什么 ? 27. 用 汇编 语言 编写 的 外 部 程序 怎样 指示 给 C++ ? 
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28. 给 出 RDTSC 指令 《操作 码 是 0F 过 程 31) 怎样 用 _emit 〈 字 节 ) ， 并 给 调用 者 返回 一 个 字 节 大 小 的 结果 。 要 求 

宏 添 加 到 C++ 程序 中 。 该 程序 必须 取 到 这 个 字 节 并 将 它 变 成 大 写字 姓 。 如 果 
29. 解释 例 7-17 中 Scan 过 程 使 用 了 什么 数据 类 型 ? 出 现 大 写字 母 或 者 出 现 其 他 东西 ， 则 不 修改 这 个 字 节 。 
30. 编写 一 个 短 的 可 由 C++ 使 用 的 汇编 语言 模块 ， 该 程序 33. 如 何 从 Visual Studio 执行 CLR Visual C++ Express 的 应 

将 一 个 数字 循环 左 移 三 位 。 程 序 名 称 为 RotateLeft3 ， 用 程序 。 

假定 数字 是 一 个 8 位 char (汇编 中 的 字 节 ) 。 34. 什么 是 Visual C++ 应 用 程序 的 属性 ? 
31. 重复 上 题 ， 但 是 不 要 用 汇编 语言 而 是 用 C++ 写 相同 的 35. 什么 是 ActiveX 控件 或 对 象 ? 

水 数 。 36. 给 出 如 何 将 单条 汇编 语言 指令 (如 ine ptr) 插入 到 
32. 编写 一 个 短 的 汇编 语言 模块 ， 该 程序 接收 一 个 参数 Visual C++ 的 程序 中 。 


第 8 章 微 处 理 器 程序 设计 


本 章 主要 介绍 如 何 使 用 Visual C++ Express 的 内 嵌 汇 编程 序 进行 程序 设计 。Visual C++ 的 内 嵌 汇 编 
程序 虽然 已 经 在 前 面 章节 解释 和 说 明 过 ， 但 在 这 一 章 中 仍 有 许多 内 容 值得 学 习 。 

本 章 中 介绍 的 程序 设计 技术 包括 汇编 语言 模块 的 宏 指 令 序列 、 键 盘 和 显示 器 操作 、 程 序 模块 、 库 
文件 、 鼠 标 、 计 时 器 和 其 他 重要 的 可 编程 技术 的 使 用 。 本 章 虽 然 只 对 程序 设计 做 了 简单 介绍 ， 但 却 提 
供 了 非常 有 价值 的 程序 设计 技术 ， 使 用 这 些 技术 作为 背景 知识 ， 以 Visual C++ Express 的 内 嵌 汇 编程 序 
作为 Windows 可 视 化 应 用 程序 的 起 点 ， 可 以 非常 容易 地 为 PC 机 开发 软件 。 
目的 | 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 用 MASM 汇编 程序 和 链接 程序 来 生成 包含 多 个 模块 的 程序 。 

2) 解释 用 于 模块 化 程序 设计 的 EXTRN 和 PUBLIC 的 用 法 。 

3) 建立 包含 通用 子 程序 的 库 文件 ， 学 会 如 何 使 用 DUMPBIN 程序 。 

4) 使 用 MACRO 和 ENDM 开发 宏 指 令 序列 ， 这 些 宏 指令 序列 用 于 链接 到 C++ 代码 的 模块 的 线性 

_ 程 序 设计 中 。 
5) 说 明 在 系统 中 如 何 开发 顺序 存 取 文 件 和 随机 存 取 文 件 。 
6) 使 用 事件 处 理 程序 开发 用 于 完成 键盘 操作 和 显示 器 任务 的 程序 。 
”7) 在 程序 中 使 用 条 件 汇编 语句 。 
8) 在 程序 实例 中 使 用 鼠标 。 


8..1 模块 化 程序 设计 


许多 程序 过 于 庞大 ， 无 法 由 一 个 人 进行 开发 ， 而 需要 多 组 程序 员 分 块 地 开发 。Visual Studio 提供 的 
链接 程序 可 将 各 程序 模块 链接 起 来 形成 一 个 完整 的 程序 。 链 接 也 可 由 Windows 提供 的 命令 提示 符 实 现 。 
本 节 讲 解 了 链接 程序 、 任 务 的 链接 、 库 文件 、EXTRN 和 PUBLIC， 以 及 它们 在 模块 化 程序 设计 中 的 
应 用 。 

8.1.1 汇编 程序 和 链接 程序 

汇编 程序 (assembler program) 用 来 将 符号 化 的 源 模块 / 源 文件 (source module/source file) 转 
换 成 十 六 进 制 的 目标 文件 (object file)， 它 是 Visual Studio 中 的 一 部 分 ， 位 于 C:\Program Files \ Mi- 
crosoft Visual Studio. NET 2003 \Ve7 \bin 文件 夹 中 。 在 前 面 的 章节 中 已 经 给 出 许多 用 汇编 语言 写 的 符号 
化 源 文件 的 例子 。 例 8-1 显示 了 汇编 程序 对 NEW. ASM 源 模 块 进 行 汇 编 时 的 对 话 界面 。 注 意 ， 例 8-1 是 
在 6. 15 版 DOS 命令 行 下 使 用 的 对 话 界面 。VC 版 本 不 支持 16 位 的 DOS 程序 。 如 果 需 要 16 位 汇编 和 链 
接 ， 可 从 Windows 的 DDK (Driver Development Kit) 获得 。 当 创建 源 文 件 时 ， 应 以 ASM 作为 扩展 名 ， 
但 通过 第 7 章 的 学 习 可 知 ， 这 并 不 总 是 可 行 的 。 源 文件 可 用 记事 本 编辑 程序 来 创建 ， 也 可 用 任何 能 生 
成 ASCII 码 文件 的 字 处 理 程序 或 编辑 程序 创建 。 


例 8-1 


C:\masm611\BIN>ml new.asm 


Microsoft (R) Macro Assembler Version 6.11 
Copyright (C) Microsoft Corp 1981-1993. All rights reserved. 
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Assembling: new.asm 


Microsoft (R) Segmented Executable Linker Version 5.60.220 Sep 9 1994 
Copyright {C) Microsoft Corp 1984-1993. All rights reserved. 


Object Modules [.obj]: new.obj 


Run File [new.exe]: "new.exe" 
List File [nul.map]: NUL 
Libraries {.1ibl: 


Definitions File [nuli.def]: 


汇编 程序 ( ML) 要 求 在 ML 后 跟 上 源 文件 名 ， 本 例 中 /Fi 开关 用 于 建立 一 个 名 为 NEW. LST 的 
列表 文件 。 虽 然 这 一 项 是 可 选 的 ， 但 建议 使 用 它 ， 这 样 就 可 以 浏览 汇编 程序 的 输出 以 便 调 试 排 
错 。 源 列表 文件 〈. LST) 包含 了 源 文 件 的 已 汇编 版 本 和 与 之 等 效 的 十 六 进 制 机 器 代码 。 交 叉 引 用 
文件 (. CRF) 列 出 了 所 有 标号 和 交叉 引用 所 需 的 相关 信息 ， 在 本 例 中 没有 生成 该 文件 。 由 ML 产 
生 的 目标 文件 也 作为 链接 程序 的 输入 。 在 许多 情况 下 ， 我 们 只 需 生成 一 个 用 《ve 开关 完成 的 目标 
文件 。 

ML 第 二 步 执行 链接 程序 (linker program) ， 读 取 由 汇编 程序 生成 的 目标 文件 ， 并 且 将 它们 链接 
成 一 个 可 执行 文件 。 创 建 的 可 执行 文件 (execution file) 其 文件 扩展 名 为 EXE。 通 过 在 DOS 提示 符 
(C:\ ) 下 键入 文件 名 来 选择 可 执行 文件 。 例 如 要 执行 FROG. EXE 文件 ， 则 可 在 DOS 提示 符 下 键入 
FROG。 

如 果 一 个 文件 足够 小 (小 于 64KB)， 则 可 将 它 从 .EXE 文件 转换 成 . COM 命令 文件 (com- 
mand file) 。 命 令 文件 与 可 执行 文件 稍 有 不 同 ，COM 格式 的 程序 在 执行 前 必须 起 始 于 0100H 单元 
处 。 这 就 意味 着 此 程序 的 长 度 不 能 超过 64KB - 100H。 如 果 使 用 微小 〈tiny) 模型 且 起 始 地 址 为 
100H， 则 ML 程序 就 生成 一 个 COM 文件 。 命 令 文件 仅仅 与 DOS 一 起 使 用 ,或 者 在 真正 需要 一 个 
二 进 制版 本 (用 于 EPROM/FLASH 编程 器 ) 时 才 使 用 命令 文件 。 命 令 文件 的 主要 优点 是 将 它 从 磁 
盘 装 入 计算 机 时 比 可 执行 文件 快 得 多 ， 与 可 执行 文件 等 效 的 命令 文件 所 占用 的 磁盘 存储 空间 
也 少 。 

例 8-2 说 明了 用 链接 程序 链接 文件 NEW、WHAT 和 DONUT 时 的 协议 。 链 接 程 序 也 能 链接 库 文 件 
(LIBS) ， 因 此 LIBS 中 的 过 程 也 能 被 链接 到 可 执行 文件 中 。 要 调用 链接 程序 ， 可 按照 例 8-2 说 明 的 那样 
在 DOS 命令 提示 符 下 键 人 LINK。 注 意 ， 在 文件 被 链接 前 ， 它 们 必须 先 被 汇编 且 必 须 没 有 汇编 错误 。 
ML 不 仅 链 接 文件 ， 而 且 还 在 链接 之 前 对 这 些 文件 进行 汇编 。 


例 8-2 


C:\masm611\BIN>m]l new.asm what .asm Gonut .asm 
Microsoft (R) Macro Assembler Version 6.11 
Copyright (C) Microsoft Corp 1981-1993. All rights reserved. 


Assembling: new.asm 
Assembling: what.asm 
Assembling: donut.,asm 


Microsoft (R) Segmented Executable Linker Version 5.60.220 Sep 9 1994 
Copyright (C) Microsoft Corp 1984~1993. All rights reserved. 


Object Modules [.obil: new.obj+ 
Object Modules {[.obj]: "what.obj"+ 
Object Modules [.obj}: "Gonut.obj"/t 
Run File [new.com]: "new.com" 

List File [nul.map]}: NUL 

Libraries [.1ib]: ， 
Definitions File [nul.def]: 


在 这 个 例子 中 ， 在 键入 ML 后 ,链接 程序 要 求 键 入 由 汇编 程序 生成 的 “目标 模块 "。 在 此 例 中 有 三 
个 目标 模块 : NEW、WHAT 和 DONUT。 如 果 存 在 不 止 一 个 目标 文件 ， 则 首先 键入 主 程序 文件 (本 例 中 
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”为 NEW) ， 然 后 键 人 其 他 需要 链接 的 模块 。 

在 文件 名 和 开关 /LINK 后 可 输入 库 文件 名 。 在 本 例 中 并 没有 输入 库 文件 名 。 要 在 汇编 名 为 
NEW. ASM 的 程序 时 使 用 名 为 NUMB. LIB 的 库 文件 ， 可 键入 ML NEW. ASM /LINK NUMB. LIB。 

在 六 indows 环境 下 不 能 链接 程序 一 一 只 能 汇编 程序 。 在 build 过 程 中 必须 用 Visual Studio 链接 程序 。 
可 以 用 Visual C++ 汇编 一 个 或 多 个 文件 并 产生 目标 文件 。 例 8-3 解释 了 如 何 编译 一 个 模块 ， 但 不 是 用 
ML 链接 。/c 开关 (小写 ce) 告诉 汇编 程序 编译 并 产生 目标 文件 ，/Cx 保存 所 有 函数 和 变量 ，/coff 为 目 
标 文件 产生 一 个 用 于 32 位 环境 下 的 目标 文件 的 通用 目标 文件 格式 〈common object file format) 的 
输出 。 


例 83 


C:\Program Files\Microsoft Visual Studio .NET 2003\Vc7\bin>ml /c /Cx /coff new.asm 
Microsoft (R) Macro Assembler Version 7.10.3077 
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved. 


Assembling: new.asm 


8.1.2 PUBLIC 和 EXTRN 


PUBLIC 和 EXTRN 伪 指 令 对 模块 化 的 程序 设计 非常 重要 ， 因 为 它们 允许 模块 间 通信 。PUBLIC 用 于 
将 指令 标号 、 数 据 标 号 或 段 标号 声明 为 对 其 他 程序 模块 可 用 。EXTRN (外 部 的 ) 用 于 将 模块 中 使 用 的 
一 些 标号 声明 为 外 部 的 。 没 有 这 些 语句 ， 各 模块 就 不 能 链接 在 一 起 从 而 创建 一 个 程序 。 或 许 它们 会 产 
生 链 接 ， 但 是 模块 之 间 是 不 能 通信 的 。 

PUBLIC 伪 指 令 通常 放 在 汇编 语言 语句 的 操作 码 域 ， 用 于 将 一 个 标号 定义 为 公用 的 ， 以 便 供 其 他 模 
块 使 用 或 看 到 。 此 标号 可 以 是 一 个 转移 地 址 、 数 据 地 址 或 整个 段 的 首 地 址 。 例 8-4 显示 了 如 何 用 PUB- 
LIC 语句 将 一 些 标 号 定义 为 公用 的 ， 以 供 一 个 程序 片段 中 的 其 他 模块 使 用 。 当 将 一 些 段 定义 为 公用 的 
时 ， 汇 编程 序 将 这 些 段 与 其 他 同名 的 公用 段 相连 。 


例 8-4 
.model flat, C 
.data 
public Datal ;声明 Datal 和 Data2 为 public 类 型 
public Data2 
Datal db 100 dup(?) 
0000 0064[ 
00 
] 
0064 0064[ Data2 db 100 dup(?) 
00 
] 
.Code 
.Startup 
public Read ;声明 Read 为 public 类 型 
Read proc far 
0006 B4 06 mov ahy6 


EXTRN 语句 可 出 现在 数据 段 和 代码 段 中 ， 用 于 将 标号 定义 为 外 部 的 。 如 果 数 据 被 定义 为 外 部 的 ， 
则 其 长 度 必 须 定义 为 BYTE、WORD 或 DWORD 类 型 。 如 果 一 个 转移 或 调用 地 址 为 外 部 的 ， 则 该 地 址 必 
须 定义 为 NEAR 或 FAR 类 型 。 例 8-5 说 明了 如 何 用 EXTRN 语句 将 一 些 标号 定义 为 相对 于 所 列 程序 是 外 
部 的 。 注 意 ， 在 本 例 中 ， 所 有 的 外 部 地 址 或 数据 在 十 六 进 制 汇编 清单 中 均 由 字符 定义。 假设 例 8-4 
和 例 8-5 是 链接 在 一 起 的 。 
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例 8-5 
:model flat, c¢ 
‘data 
extrn Datal:byte 
extrn Data2:byte 
extrn Data3:word 
extrn Datad4:dword 
.Code 
extrn Read:far 
.Startup 
0005 Bf 0000 EE mov dx,offset Datal 
0008 B9 000A mov cx,10 
Q00B start: 
000B 9A CO00A ___E call Read 
0010 AA stosb 
0011 E2 F8 loop start 
.Exit 
End 
8.1.3 库 


库 文 件 是 公共 过 程 的 集合 ， 它 们 位 于 同一 个 地 方 ， 可 供 许多 不 同 的 应 用 程序 使 用 。 这 些 过 程 由 
MASM 汇编 程序 中 的 LIB 程序 汇编 和 编译 成 一 个 库 文件 * 在 第 7 章 中 ， 当 用 Visual C++ 建立 汇编 语言 
模块 时 ， 你 可 能 会 注意 到 许多 库 文件 在 Visual C++ 使 用 的 链接 列表 里 。 当 使 用 链接 程序 链接 一 个 程序 
时 ， 库 文件 (FILENAME. LIB) 被 调用 。 

为 什么 要 麻烦 地 使 用 库 文件 呢 ? 因为 库 文件 是 存储 相关 过 程 最 好 的 地 方 。 当 库 文件 与 一 程序 相 链 
接 时 ， 只 有 该 程序 需要 的 那些 过 程 被 从 库 文件 中 取出 并 加 到 该 程序 中 去 。 要 想 高 效 地 完成 汇编 语言 
程序 设计 ， 一 组 好 的 库 文件 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 可 以 节约 重新 编码 公共 函数 的 许多 时 间 。 

创建 库 文件 

通过 LIB 命令 可 建立 一 个 库 文件 ， 这 个 命令 执行 由 Visual Studio 提供 的 LIB. EXE 程序 。 一 个 库 文 
件 是 一 组 已 汇编 的 . 0BJ 文件 的 集合 ， 其 中 每 个 . OBJ 文件 包含 以 汇编 语言 或 任何 其 他 语言 编写 的 过 程 
或 任务 。 例 8-6 给 出 了 用 来 构成 一 个 库 文 件 的 两 个 独立 的 函数 (UpperCase 和 LowerCase) ， 这 两 个 文件 
包含 在 Windows 的 一 个 模块 里 。 请 注意 ， 库 文件 中 的 过 程 名 必须 用 PUBLIC 声明 ， 且 不 必 与 文件 名 相 
同 ， 虽 然 在 本 例 中 是 相同 的 。 变 量 传递 到 每 个 文件 中 ， 因 此 EXTRN 语句 也 出 现在 每 一 个 过 程 中 ， 以 获 
得 对 外 部 变量 的 访问 权 。 例 8-7 显示 了 在 C++ 程序 中 使 用 库 文件 里 的 函数 所 需 的 C++ 协议 。 


例 8-6 


.586 

.model filat,c 

.Code 
public UpperCase 
public LowerCase 

UpperCase proc ,\ 
Datal:byte 
mov al,Datal 
.if al >= ‘a’' && al <= !'2! 

sub al,20h 

.endif 
ret 

UpperCase endp 


Lowercase proc ,\ 
Data2:byte 
mov al,Data2 
.if al >= 'A' && al <= '2' 
add al,20h 
.endif 
ret 
LowerCase endp 
End 
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例 8-7 


extern "C" char UpperCase lchar); 
extern "C" char LowerCase (char) 


LIB 程序 首先 显示 一 条 Microsoft 的 版 权 信 息 ， 接 着 显示 Library name 提示 输入 库 文件 名 ， 这 里 输入 
CASE 表示 要 建立 的 库 文件 名 为 CASE. LIB。 由 于 这 是 一 个 新 文件 ， 故 库 程序 被 提示 以 目标 文件 和 名。 必须 
首先 用 ML 汇编 CASE. ASM。 实 际 的 LIB 命令 列 于 例 8-8 中 。 注 意 用 命令 行 中 目标 文件 名 调用 LIB 程序 。 


例 8-8 


C:\Program Files\Microsoft Visual studio .NET 2003\Vc7\bin>1lib case.obj 
Microsoft (R) Library Manager Version 7.10.3077 
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved. 


提供 名 为 DUMPBIN. EXE 的 实用 程序 以 显示 库 或 其 他 文件 的 内 容 。 例 83 显示 了 用 /al 开关 显示 库 
模块 CASE. LIB 和 它 的 所 有 组 件 的 二 进 制 转 鱼 的 结果 。 靠 近 这 个 清单 顶部 的 是 - UpperCase 和 _ Lower- 
Case 的 公共 名 字 。Raw Data#l 段 包括 两 个 程序 的 实际 的 十 六 进 制 编码 指令 。 


例 8-9 
C:\Program Files\Microsoft Visual Studio .NET 2003\Vc7\bin>dumpbin /all case.1lib 


Microsoft {R) COFF/PE Dumper Version 7.10.3077 
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved. 


Dump of file case.1ib 
File Type: LIBRARY 


Archive member name at 8: / 
401D4R83 time/date Sun Feb 01 13:50:43 2004 
uid 
gid 
0 mode 
22 size 
correct header end 


2 public symbols 


C8 _LowerCase 
C8 _UpperCase 
Archive member name at 66: / 
A01DAA83 time/date Sun Feb 01 13:50:43 2004 
uid 
giqd 
0 mode 
26 size 
correct header end 


1 offsets 
1 C8 
2 public symbols 


1 _LowerCase 
1 _UpperCase 
Archive mempber name at C8: case.obj/ 
A01D43A6 time/date Sun Feb 01 13:21:26 2004 
uiQ 
gid 
100666 mode 
228 size 
correct header end 
FILE HEADER VALUES 
14C machine (x86)} 
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3 number of sections 
401D43A6 time date stamp Sun Feb 01 13:21:26 2004 
124 file pointer to symbol table 
D number of symbols 
0 size of optional header 
0 characteristics 
SECTION HEADER #1 
.text name 
0 physical address 
0 virtual address 
24 size of raw data 
8C file pointer to raw data (0000008C to 000000AF) 
0 file pointer to relocation table 
0 file pointer to line numbers 
0 number of relocations 
0 number of line numbers 
60500020 flags 
Code 
16 byte align 
Execute Read 


RAW DATA #1 
00000000: 55 8B EC 8A 45 08 3C 61 72 06 3C 7A 77 02 2C 20 
00000010: C9 C3 55 8B EC 8A 45 08 3C 41 72 06 3C 5A 77 02 
00000020: 04 20 C9 C3 


SECTION HEADER #2 

.data name 

24 physical address 

0 virtual address 
0 size of raw data 
0 file pointer to raw data 
0 file pointer to relocation table 
0 file pointer to line numbers 
0 number of relocations 
0 number of line numbers 
0 flags 
Initialized Data 
16 byte align 
Read Write 


CO050004 


SECTION HEADER #3 
.debugs$ss name 
24 physical address 
0 virtual address 
74 size of raw data 
BO file pointer to raw data (000000B0 to 00000123) 
9 file pointer to relocation table 
0 file pointer to line numbers 
0 number of relocations 
0 number of line numbers 
42100040 flags 


Initialized Data 
Discardable 

1 byte align 
Read Only 


RAW DATA #3 

00000000: 04 00 00 00 F1 00 00 00 00 00 00 00 30 00 01 
00000010: 00 00 00 00 43 3A 5C 50 52 4F 47 52 41 7E 31 
00000020: 4D 49 43 52 4F 53 7E 31 2E 4E 45 54 5C 56 63 
00000030: 5C 62 69 6E 5C 63 61 73 65 2E 6F 62 6R 00 34 
00000040: 16 11 03 02 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 07 
00000050: 0A 00 05 0C 4D 69 63 72 6€F 73 6F 66 74 20 28 


U.i.E.<ar.<zw.， 
EAU.i.E.<Ar.<2Zw. 


11 
SC 
37 
00 
00 
52 


00000060: 29 20 4D 61 63 72 6F 20 41 73 73 65 6D 62 6C 65 


00000070: 72 00 00 00 


COFF SYMBOL TABLE 
000 00000000 DEBUG notype Filename | file 


EA 


i 0... 
.CC:\PROGRA~1\ 
MICROS~1 .NET\VC7 
\bin\case.obj.4. 
....Microsoft {R 
) Macro Assemble 
工 .。。 
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C:\PROGRA~1\MICROS~1 .NET\Vc7\bin\case.asm 


004 O00FOCO5 ABS notype Static | @comp.id 
005 00000000 SECT1 notype Static | .text 
Section length 24, #relocs 0, #linenums 0, checksum 0 
007 00000000 SECT2 notype Static | .aata 
Section length 0, #relocs 0, #linenums 0, checksum 0 
009 00000000 SECT3 notype Static | .debugs$s 
Section length 74, #relocs 0, #1linenums 0, checksum 0 
00B 00000000 SECT1 notype () External | _UpperCase 
00C 00000012 SECT1 notype () External | _LowerCase 


String Table Size = OxlA bytes 
Summary 


0D .data 
74 .debugs$s 
24 .text 


一 旦 库 文件 被 连接 到 程序 文件 中 ， 就 只 有 那些 被 程序 使 用 的 库 过 程 才 被 放 人 可 执行 文件 中 。 当 在 
C++ 程序 中 使 用 来 自 库 文件 的 一 个 函数 时 ， 不 要 忘记 使 用 外 面 的 “C” 语 句 。 

在 Visual C++ Express 中 ， 库 的 创建 是 通过 选择 Create 菜单 中 的 Class Libray 选项 来 实现 的 。 这 个 特征 可 
以 创建 能 够 包含 在 其 他 任何 C++ 应 用 程序 中 的 DLL (dynamic link library， 动 态 链接 库 ) 文件 。DLL 可 以 包 
含 C++ 代码 或 汇编 代码 。 在 其 他 程序 中 要 包含 DLL， 需 在 Project 菜单 下 ， 选 在 “add reference” 选 项 ， 浏 览 
选择 DLL 文件 。 一 旦 添加 DLL， 就 会 在 用 到 DLL 的 程序 的 类 的 开始 处 放置 扩 nclude 语句 。 

8.1.4 宏 

如 同 过 程 一 样 ， 宏 (macro) 也 是 执行 某 一 任务 的 指令 组 ， 它 们 的 区 别 在 于 过 程 是 通过 “CALL” 
指令 访问 ， 而 宏 及 所 有 在 宏 内 定义 的 指令 ， 是 被 插入 到 程序 中 使 用 它 的 地 方 。 创 建 宏 与 创建 新 的 操作 
人 码 非常 相似 ,它们 实际 上 是 一 组 可 用 于 程序 中 的 指令 序列 。 使 用 宏 时 ,键入 宏 的 名 字 和 与 它 关 联 的 每 
个 参数 ， 则 汇编 以 后 ， 它 们 将 被 插入 程序 中 。 宏 序列 比 过 程 执行 得 快 ， 因 为 它们 不 执行 CALL 和 RET 
指令 。 汇 编程 序 将 宏 展 开 成 指令 序列 并 插入 到 程序 中 引用 它们 的 地 方 。 注 意 ， 宏 不 会 用 内 很 汇编 程序 
运行 ， 它 们 只 运行 在 外 部 汇编 模块 上 。 

MACRO 和 ENDM 伪 指 令 定义 了 一 个 宏 序 列 。 宏 的 第 一 条 语句 是 MACRO 指令 ， 包含 宏 的 名 字 和 与 
官 关联 的 每 个 参数 。 例 如 MOVE MACRO A，B 指令 ,定义 了 一 个 宏 的 名 字 为 MOVE， 这 个 新 的 伪 操 作 
码 使 用 了 两 个 参数 : A 和 B。 宏 的 最 后 一 条 语句 是 ENDM 指令 ， 它 自己 占 一 行 。 不 要 在 ENDM 语句 前 
放置 标号 ， 否 则 此 宏 将 不 能 够 成 功 汇编 。 

例 8-10 显示 了 如 何 创建 和 在 程序 中 使 用 宏 。 前 六 行 代码 定义 宏 。 这 个 宏 将 字 从 存储 单元 B 传送 到 
存储 单元 A 中 。 在 此 例 中 ， 宏 被 定义 以 后 ， 被 使 用 了 两 次 。 宏 被 汇编 程序 扩展 ， 因 此 可 以 看 到 它 是 如 
何 被 汇编 成 传送 程序 的 。 任 何 紧 跟 数字 (本 例 中 为 1) 的 十 六 进 制 机 器 语言 语句 都 是 宏 扩 展 语 句 。 这 
些 扩展 语句 不 键入 源 程序 中 ， 它 们 是 由 汇编 程序 生成 (如 果 程 序 中 包含 . LISTALL) 的 ， 以 显示 出 汇编 
程序 已 将 它们 插入 到 程序 中 。 注 意 ， 按 照 惯例 ， 在 宏 中 的 注释 应 以 “;; ”开头 ， 而 不 是 以 习惯 的 “3; 
开头 。 在 程序 中 ， 宏 序列 必须 在 使 用 之 前 定义 ， 因 此 它们 通常 出 现在 代码 段 的 顶部 。 


例 8-10 


MOVE MACRO A,B 
PUSH AX 
MOV AX,B 
MOV A,AX 
POP AX 
ENDM 


MOVE VAR],VAR2 :将 VAR2 移入 VAR1 中 
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0000 50 1 PUSH AX 
0001 RAT 0002 R 1 MOV AX,VAR2 
0004 A3 0000 R 1 MOV VAR]1,AX 
0007 58 1 POP AX 
MOVE VAR3,VAR4 将 VAR4 移入 VAR3 中 
0008 50 1 PUSH AX 
0009 Al 0006 R 1 MOV AX,VAR4 
000C A3 0004 R 1 MOV VAR3,AX 
O00F 58 1 POP AX 
宏 中 的 局 部 变量 


有 了 时 宏 包 含 局 部 变量 。 局 部 变量 (local variable) 是 只 能 在 宏 的 内 部 出 现 的 变量 ， 而 不 是 宏 外 部 的 
变量 。 为 了 定义 局 部 变量 ， 使 用 LOCAL 伪 指令 。 例 8-11 说 明了 用 作 转 移 地 址 的 局 部 变量 如 何在 宏 内 定 
义 。 如 果 此 转移 地 址 没有 被 定义 为 局 部 变量 ， 则 当 第 二 次 以 及 后 续 调 用 此 宏 时 ， 汇 编程 序 将 指示 出 错 。 


例 8-11 


FILL MACRO WHERE, HOW_MANY ;填充 内 容 
LOCAL FILL1 
PUSH SI 
PUSH CX 
MOV SI,OFFSET WHERE 
MOV CX,HOW_MANY 


MOV AL,0 
FILL1: MOV [SI],AL 

INC SI 

LOOP FILL1 

POP CX 

POP SI 

ENDM 


FILL MES1,S5 


1 LOCAL FILL1 
0014 56 1 PUSH SI 
0015 SL1 1 PUSH CX 
0016 BE 0000 R 1 MOV SI,OFFSET MES1 
0019 B9 0005 1 MOV CX,5 
001C BO 00 工 MOV AL,0 
0029 88 04 1 ?20000:MOV [SI],AL 
002B 46 1 INC SI 
002C E2 FB 1 LOOP ??0000 
O002E 59 1 POP CX 
O002F 5E 1 POP SI 

FILL MES2,10 

1 LOCAL FILL1 
0030 56 1 PUSH SI 
0031 51 1 PUSH CX 
0032 BE 0014 R 1 MOV SI,OFFSET MES2 
0035 B39 000A 1 MOV CX,10 
0038 B00 00 1 MOV AL,0 
003A 88 04 1 ?30001: MOV [SI],AL 
003C 46 1 INC SI 
003D E2 FB 1 LOOP ??0001 
D03F 59 1 POP CX 
0040 SE 1 POP SI 


. EXIT 
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例 8-11 显示 了 一 个 FILL 宏 ， 它 存储 任意 多 个 (参数 HOW_MANY) 00H 到 由 参数 WHERE 标记 的 
内 存 区 域 中 。 注 意 ， 当 宏 扩 展 的 时 候 ， 地 址 FILLI 是 怎么 处 理 的 。 汇 编 器 使 用 以 “??” 开 头 的 标号 指 
定 汇编 程序 生成 的 标号 。 

LOCAL 伪 指 令 必 须 紧 跟 在 MACRO 伪 指 令 之 后 ， 否 则 会 发 生 错 误 。LOCAL 语句 最 多 可 以 有 35 个 
标号 ， 并 分 别 用 逗号 隔 开 。 

将 宏 定义 放 入 它们 自己 的 模块 中 

如 前 面 所 示 ， 宏 定义 可 以 放 入 程序 文件 中 ， 也 可 以 放 入 它们 自己 的 宏 模 块 中 。 一 个 文件 可 被 创建 
成 只 包括 宏 ， 而 宏 可 供 其 他 程序 引用 。 我 们 使 用 INCLUDE 伪 指令 指示 程序 文件 将 包含 一 个 有 一 些 外 部 
宏 定 义 的 模块 。 虽 然 这 不 是 库 文 件 ， 但 其 实际 作用 却 如 同 宏 序列 的 一 个 库 一 样 。 

当 把 宏 序 列 放 人 一 个 文件 中 时 〈 通 常 以 INC 或 MAC 为 扩展 名 ) ， 它 们 不 像 库 文 件 那样 包含 PUB- 
LIC 语句 。 如 果 一 个 称 为 MACRO. MAC 的 文件 包含 宏 序 列 ， 则 把 INCLUDE 语句 放 人 该 程序 文件 中 ， 如 
INCLUDE C:\ASSM\MACRO. MAC。 注 意 ， 本 例 中 宏文 件 在 驱动 器 C 的 子 目 录 ASSM 中 。INCLUDE 语 
名 包含 这 些 宏 ， 就 如 同 将 它们 键入 到 此 文件 中 一 样 。 要 访问 被 包含 的 宏 语 句 ， 不 必 使 用 EXTRN 语句 。 
程序 既 可 以 包括 宏 包含 文件 ， 也 可 以 包括 库 文件 。 


8.2 使 用 键盘 和 视频 显示 器 


今天 ， 很 少 有 不 使 用 键盘 和 视频 显示 的 程序 。 本 节 解 释 如 何 使 用 连接 到 IJBM PC 或 兼容 计算 机 的 键 
盘 和 视频 显示 器 ， 这 些 计算 机 运行 在 Windows 环境 下 。 
8.2.1 读 取 键盘 

PC 机 的 键盘 可 通过 Visual C++ 的 不 同 对 象 进行 读 取 。 从 键盘 读 人 的 数据 为 ASCII 码 形式 或 扩展 的 
ASCII 码 形式 。 它 们 是 以 8 位 ASCII 码 或 者 16 位 Unicode 码 的 形式 存储 的 。 如 前 面 章节 提 到 的 那样 ， 
Unicode 包括 0000H ~ 00FFH 代码 段 的 ASCI 码 。 其 余 的 代码 用 于 外 语 字符 集 。 在 Visual C++ 中 ， 我 们 
不 像 DOS C++ 控制 台 应 用 程序 那样 用 cin 或 者 getch 来 读 取 键盘 ， 而 是 用 对 象 来 完成 同样 的 任务 。 

ASCII 码 数 据 在 1.4 节 的 表 1-8 中 列 出 ， 表 1-9 中 列 出 的 扩展 字符 集 是 只 用 于 打印 和 显示 的 数据 ， 
不 是 键盘 数据 。 注 意 ， 表 1-8 中 的 ASCIH 码 对 应 于 键盘 中 的 大 多 数 键 。 通 过 键盘 也 可 得 到 扩展 的 ASCII 
键 码 数 据 ， 表 8-1 列 出 了 多 数 的 扩展 ASCI 码 ， 它 们 可 由 各 种 键 或 键 组 合 得 到 。 注 意 ， 键 盘 上 的 大 多 数 
键 都 有 替换 键 码 。 每 一 功能 键 都 有 4 个 代码 ， 分 别 通 过 单个 功能 键 、Shift + 功能 键 、Alt + 功能 键 和 
Ctrl + 功能 键 选择 。 


表 8-1 从 键盘 返回 的 扫描 码 和 扩展 的 ASCI 码 扩展 的 ASCII 码 














区 Shift Control 替换 键 无 Shift ”Control 

Esc 01 01 T 14 14 
1 02 78 Y 15 15 
2 03 03 79 U 16 16 
3 04 7A I 17 17 
4 05 7B 0 18 18 
5 06 7C 了 19 19 
6 07 7D [ 1A 1A 
7 08 7E ] 1B 1B 
8 09 7F Enter 1C 1C 
9 0A 80 Enter 1C A6 
0 0B 81 Letrl 1D 

一 0C 82 Retrl 1D 

十 0D 83 A 1lE 1lE 
Bksp OE OE S 1F 1F 
Tab OF OF 94 AS D 20 20 
Q 10 10 F 21 21 
Ww 11 11 G 22 22 
E 12 12 H 23 23 
R 13 13 J 24 24 
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键 扫描 码 无 。 Shift Control 替换 Shift Control 

K 25 25 F3 3D 3D 56 60 6A 

L 26 26 F4 3E 3E 57 61 6B 
27 27 了 5 3F 3F 58 62 6C 
28 28 F6 40 40 59 63 6D 
29 29 F7 41 41 SA 64 6E 

Lshft 2A Fg 42 42 5B 65 6F 
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创建 一 个 包含 简单 文本 框 的 Visual C++ Express 应 用 程序 ， 便 于 理解 在 Windows 下 如 何 读 一 个 按 
键 。 图 8-1 给 出 了 这 样 一 个 基于 窗 体 的 应 用 程序 。 记 得 需要 创建 一 个 基于 窗 体 的 应 用 : 


1) 启动 Visual C++ Express; 

2) 点 击 Create: Project; 

3) 选择 CLR Windows Forms Application， 然 后 给 一 个 名 字 并 点 击 OK 按钮 

新 的 基于 窗 体 的 应 用 创建 后 ， 可 以 从 工具 框 中 选择 文本 希 
框 控 件 ， 在 对 话 框 屏幕 上 画 一 个 文本 框 ， 如 图 8-1 所 示 。 

设置 焦点 

给 应 用 程序 添加 的 第 一 件 事 情 就 是 将 焦点 设置 到 文本 框 
控件 上 。 焦 点 一 旦 设置 ， 光 标 就 会 移动 到 对 象 上 ， 在 本 例 中 
焦点 就 是 文本 框 。 因 为 本 例 中 文本 框 控件 的 名 称 为 textBox1， 
通过 textBoxl -> Focus () 给 该 控件 设置 焦点 。 这 条 语句 放 在 
Form_Load 函数 中 ， 该 函数 是 通过 在 窗 体 空白 区 域 双击 来 安 
装 的 。Form_Load 函数 也 可 以 通过 其 他 方法 来 添加 ， 点 击 黄 色 
高 亮 内 电 图 标 并 选择 Load， 接 着 通过 在 其 右边 的 空白 文本 框 | 
上 双击 完成 添加 。 应 用 程序 就 会 在 启动 时 将 当前 的 焦点 设置 | | 

、 贡 2 Wb 人 EN NR 

4 这 就 意味 着 闪烁 的 光标 将 会 出 现在 文本 框 控 图 8-1 使 用 带 过 滤 的 toxtbox 

当 应 用 程序 运行 并 且 文 本 框 有 输入 时 ， 程 序 就 会 读 取 键 盘 并 显示 每 一 个 输入 的 键 。 在 有 些 情 况 下 ， 
这 并 不 是 所 期 望 的 ， 或 许 还 需要 一 些 过 滤 。 情 况 之 一 就 是 应 用 程序 需要 用 户 输入 十 六 进 制 数据 。 为 了 
拦截 输入 的 按键 ， 文 本 框 需要 浴 加 事件 处 理 函 数 KeyDown 和 KeyPress。KeyDown 事件 处 理 函 数 在 刍 按 
下 时 调用 ， 它 会 伴随 着 KeyPress 事件 处 理 函 数 的 调用 。 要 给 文本 框 控件 插入 这 些 函数 到 应 用 程序 中 ， 
首先 要 点 击 文本 框 并 选择 属性 窗口 ， 接 着 找到 黄色 高 亮 闪电 图 标 并 点 击 ， 然后 为 文本 框 控件 添加 
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KeyDown 和 Keypress 事件 处 理 函 数 。 

为 了 举例 说 明 过 滤 ， 本 应 用 程序 用 KeyDown 函数 在 程序 用 按键 之 前 查看 每 一 个 输入 的 字符 。 这 使 
得 字符 可 以 修改 。 在 这 里 ， 应 用 程序 仅 允 许 数 字 0 一 9 和 字母 A ~ 了 可 以 从 键盘 输入 。 如 果 输 入 字母 为 
小 写 ， 就 将 其 变 成 大 写 ， 如 果 输 入 其 他 键 则 忽略 。 

完成 过 滤 ， 用 KeyEventArgs” 类 参数 。， 它 被 传递 到 KeyDown 函数 中 ， 如 例 8-12 所 示 。 在 这 个 例 
子 中 , 用 C++ 完成 从 键盘 输入 到 文本 框 控件 的 过 滤 任务 。 变 量 keyHandled 用 来 指示 键 是 否 进行 过 滤 
处 理 。 如 果 keyHandled 为 假 ， 表 明 该 键 未 被 过 滤 将 出 现在 文本 框 上 。 同 样 ， 如 果 keyHandled 为 真 ， 
表明 该 键 被 过 滤 处 理 将 不 出 现在 文本 框 上 。keyHandled 条 件 被 传 给 在 例 8-12 中 出 现 的 KeyPress 事件 
中 。 注 意 ，Keys: :D0 一 Keys: :D9 是 QWERTY 键盘 上 的 数字 键 ，Keys: :NumberPad0 ~ Keys: :Number- 
Pad9 是 数字 键盘 上 的 数字 键 。 未 按 上 档 键 (Sh 壕 ) 的 D8 是 8 键 , 按 下 上 档 键 (Shifit) 的 D8 为 星 号 
(*) 键 。 


例 8-12 


private: System: :Void Formi_Load{System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 

{ 
textBoxl->Focus (); // 设置 textbox1 为 焦点 

} 


bool keyHandled; 


private: System: :Void textBoxl KeyDown (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyEventArgs” e) 
{ // 第 一 次 调用 
keyHandied = true; 
if (e->KeyCode >= Keys::NumPad0 && e->KeyCode <= Keys: :NumPad9 |}| 
e->KeyCode >= Keys: :D0O && e->KeyCode <= Keys::D9 && 


e->Shift == false || 
e->KeyCode >= Keys::A && e->KeyCode <= Keys::F || 
e->KeyCode == Keys::Back) 


{ 
keyHandled = false; 
} 
} 


private: System: :Void textBox!l. KeyPress {System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyPressEventArgs” e) 
{ // 第 二 次 调用 
if {(e->KeyChar >= ‘a’ E&& e->KeyChar <= ‘f£f') 
{ 
e->KeyChar -= 32; // 变 成 大 写 


} 
e->Handled = keyHanGled:; 


如 果 KeyPress 事件 中 的 语句 检测 到 e -> KeyCode 的 值 为 字母 a、b、c、d、e 和 f， 它 不 是 大 写 就 是 
小 写 。KeyDown 事件 检测 键盘 和 数字 键盘 上 的 数字 0 一 9。 后 退 键 (backspace) 也 被 检测 。 如 果 按 下 这 
些 键 ，keyHandled 将 被 设置 为 假 ， 表 明 这 些 键 未 被 KeyDown 函数 处 理 。KeyPress 事件 确定 字母 a 一 {是 
否 输入 ， 并 通过 减 32 变 为 大 写 。32 是 ASCII 编码 中 大 写 和 小 写字 母 之 间 的 偏 移 值 。 接 着 ，e -> Han- 
dled 的 返回 值 被 置 为 真 或 假 。 返 回 真 ，Windows 就 会 丢弃 此 按键 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 输 入 为 数字 键 ， 
或 者 字母 a 一 f (或 A 一 了 ) ，KeyPress 函数 结尾 的 正常 返回 值 为 假 ， 按 键 就 会 被 传 到 Windows 的 框架 
中 ， 这 样 就 只 有 按键 A 一 了 或 0 一 9 出 现在 编辑 框 中 。 

在 例 8-13 中 ， 用 内 所 汇编 重复 完成 例 8-12 中 的 相同 任务 。 这 里 ， 称 为 flter 的 函数 返回 真 或 假 ， 
传 给 KeyDown 函数 中 的 KeyHandled 变量 。 在 这 个 例子 中 ，C++ 代码 好 像 比 汇编 语言 代码 少 ， 但 是 这 
些 C++ 代码 对 于 能 够 可 视 化 两 个 窗 体 是 非常 重要 的 。 不 要 忘记 将 项 目的 属性 从 公共 语言 运行 库 支 持 
(Common Language Runtime Suport) 改变 为 公共 语言 运行 库 ( CLR)， 这 样 才 能 正常 工作 ( 见 第 7 
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章 )。 注 意 在 汇编 版 中 用 Key 给 Filter 冰 数 传递 字符 。 还 要 注意 ,返回 值 为 整数 0 则 是 假 ， 为 整数 1 
则 是 真 。 


例 8-13 
/ 在 程序 的 项 部 放 竹 下 列 使 用 声明 


int Filterl(char key) 
{ 
int retval; // 0 = false, 1 = true 
_asm 
{ 
mov eax,l1 
cmp key,8 ; backspace 
jb good 
cmp key,30h 
jb bad 
cmp key,39h 
jbe good 
cmp key,41ih 
jb bad 
cmp key,46h 
jbe good 
cmp key, 61h 
jb bad 
cmp key,66h 
jbe good 
gooQ: dec eax 
bad: mov retval,eax 


return retval; 


private: System::Void Forml._Load(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 

{ 
textBoxl~>Focus{(); 

} 


bool keyHandled; 
//textboxl Key Down 的 新 版 本 


private: System: :Void textBox1_KeyDbown (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyEventArgs” e) 
{ 
keyHandled = Filter(e->KeyValue) : 
} 
private: System: :Void textBoxi_KeyPress (System: :Object” senger, 
System: :Windows: :Forms : :KeyPressEventArgs” e) 
{ 
if (e->KeyChar >= ‘a’ && e->KeyChar <= “*f£') 
{ 
e->KeyChar -= 32; 
} 
e->Handled = keyHandled; 


如 果 这 个 代码 被 添加 到 应 用 程序 中 并 运行 ， 文 本 框 控件 中 只 显示 0 一 9 和 A ~ 下 键 。 在 Visual C++ 
Express 环境 中 其 他 许多 过 滤 都 可 以 用 这 样 的 方式 来 实现 。 在 文本 框 控 件 的 属性 中 包括 了 Character Cas- 
ing 属性 ， 可 以 将 键入 的 所 有 字符 更 改 为 大 写字 符 ， 减 少 过 滤 任 务 ， 但 在 这 里 是 用 软件 实现 这 个 大 写 特 
性 的 。 

8. 2.2 使 用 视频 显示 器 
正如 键盘 那样 ，Visual C++ 中 用 对 象 显示 信息 。 和 其 他 很 多 对 象 一 样 文本 框 控 件 能 用 来 读 取 或 显 
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示 数 据 。 修 改 图 8-1 中 的 应 用 ， 使 其 包含 另外 一 个 文本 控件 ， 
如 图 8-2 所 示 。 注 意 给 窗 体 中 添加 了 一 些 标识 文本 框 控 件 内 容 
的 标签 控件 。 在 这 个 新 的 应 用 程序 中 ， 键 盘 数 据 仍然 从 text- 
Boxl 文本 框 控 件 中 读 入 ,但 是 当 问 车 (Enter) 键 按 下 后 ， 





textBoxl 中 输入 的 十 六 进 制 数 的 十 进 制 形式 就 会 显示 在 text- Hewadecimal [39E 
Box2 一 一 第 二 个 文本 框 控件 上 。 为 了 保持 与 这 里 所 给 软件 的 兼 
容 要 保证 第 二 个 控件 名 称 为 textBox2 。 becimal 19t 0 


为 了 使 程序 对 回 车 键 响应 ,该 键 的 ASCII 码 为 13 
(0DH 或 0x0d)，, 将 例 8-13 中 的 KeyPress 函数 修改 为 
例 8-14 所 示 。 注 意 : 回 车 键 用 else 让 检测 。 当 检测 到 回 车 
键 时 ，textBoxl 中 的 内 容 就 被 转换 为 textBox2 显示 的 十 进 
制 ， 如 例 8-15 所 示 。 

例 8-14 


private: System: :Void textBoxi_KeyPress (System: :Object sender， 
System: :Windows: :Forms::KeyPressEventArgs” el) 





图 8-2 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 


{ 
It (e->KeyChar >= ‘a’ && e->KeyChar <= ‘f’) 
{ 
e->KeyChar -= 32; 
} 
else if (e->KeyChar == 13) 
{ 


// 用 于 在 textBox2 中 显示 十 进 制 的 软件 
keyHandled = true; 


} 
e->Handled = keyHandled; 
} 


文本 框 数据 有 一 个 小 问题 ,输入 到 文本 框 控 件 的 数据 是 以 字符 串 访问 的 ， 而 不 是 十 六 进 制 数 。 在 
这 个 例子 中 〈 见 例 8-15) ，Converts 函数 将 十 六 进 制 字符 串 转换 为 数 。 这 个 程序 中 现在 有 两 个 含有 汇编 
代码 的 函数 。 


例 8-15 
// 放置 在 程序 项 部 的 使 用 声明 之 后 
int Filter(char key) 
{ 
int retval; 
_asm 
{ 
mov eax,l1 
cmp Kkey,8 ; backspace 
Je good 
cmp key,30h 
jb bad 
cmp key,39h 
jbe good 
cmp key,41ih ， 
jb bad 
cmp key;46h . - 
jbe good 
cmp Key, 61h 
jb bad 
cmp key,66h 
jbe good 
good: dec al 
bad: mov retval,eax 


200 第 8 于 





】 
return retval; 


} 


int Converts (int number, short .digit) 
{ 
_asm 
{ 
mov eax,number 
shl eax,4 
mov dx,digit 
sub Gx,30h 
cmp dx,9 
jbe later 
sub dx,7 
later: or al,dl 
mov number,eax 
} 
return number; 
} 
private: System: :Void Forml. Load (System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
textBoxl->Focus (); 
} 


bool keyHandlied; 


private: System: :Void textBoxi_ KeyDown (System: :Object” sender, 
System: :Windows : :Forms: :KeyEventArgs” e) 
{ 
keyHandled = Filter(e->KeyValue); 
} 
private: System: :Void textBoxl KeyPress (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyPressEventArgs” e) 
{ 
if (e->KeyChar >= ‘a’ && e->KeyChar <= ‘f') 
{ 
e->KeyChar -= 32; 
} 
else if (e->KeyChar == 13) 
{ 
0; 
0; a < textBoxl->Text->Length; a++) 


int number 
for {int a 


{ 


中 并 


number = Converts (number, textBoxl->Text [al]l) : 
} 
textBox2->Text = Convert::ToString (number); “ 
keyHandied = true; 


} 
e->Handled = keyHandled; 


例 8-15 给 出 了 一 个 完整 的 应 用 。 当 回 车 键 按 下 时 ， 程 序 从 textBoxl 获得 一 个 字符 串 ， 一 个 字符 一 
个 字符 地 调用 Comvers 函数 将 访 曲 转换 为 整数 整数 产生 后 ， 用 Convert 奖 的 成 员 丽 儿 ToString 又 将 其 
转换 为 textBox2 显示 的 字符 串 。 

Converts 函数 中 的 汇编 语言 通过 给 每 个 数字 减 30h， 从 而 使 AsCII 转换 成 二 进 制 。 这 个 动作 将 
ASCI[ 数字 30H ~ 39 且 转换 成 二 进 制 0 ~-9。 这 里 没有 转换 字母 41H ~ 46H (A 到 F) 到 一 进 制 ， 因 为 
其 结果 是 11H 一 16H， 而 不 是 0AH ~0FH。 为 了 调整 从 字母 产生 的 值 ， 用 cmp (比较 ) 指令 检测 11H 一 
16H 范围 ， 然 后 再 多 减 去 7, 将 11H ~ 16H 转换 为 0AH ~ 0FH。ASCI 数字 转换 为 二 进 制 格式 后 ， 整 数 
数字 (和 暂 存 于 EAX 中 ) 被 左 移 二 进 制 的 四 位 后 ， 与 二 进 制 格式 的 ASCI 数字 〈 暂 存 于 DX 中 ) 进行 或 

运算 ， 运 算 结果 保存 到 templ (number) 中 。 

当 来 自 textBoxl 的 十 六 进 制 数 被 转换 成 二 进 制 数 字 ， 用 Convert 类 中 的 ToString 函数 显示 在 textBox2 
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中 。 如 前 所 述 ， 返 回 值 为 真 则 通知 Windows 界面 回 车 键 被 程序 处 理 。 如 果 在 KeyPress 中 Enter 键 返回 值 
为 假 ， 计 算 机 将 发 出 嘟 嘟 的 错误 提示 音 。 
8. 2. 3 在 程序 中 使 用 定时 器 

定时 器 在 编程 中 非常 重要 。 定 时 器 被 编程 在 一 定 的 时 间 后 〈 以 毫秒 为 单位 ) 激发 或 触发 。 定 时 器 
允许 的 时 间 范 围 为 1 ~~2G 毫秒 。 这 使 得 定时 器 可 被 编程 为 任意 所 需 的 时 间 。 如 果 被 编程 为 1000， 定 时 
器 1 秒 激发 ， 如 果 被 编程 为 60 000， 定 时 器 1 分 钟 激发 ， 等 等 。 程 序 中 定时 器 可 以 用 作 单 次 或 多 次 ， 
或 者 需要 的 任意 多 次 (最 高 20 亿 次 ) 。 定 时 器 可 以 在 设计 窗口 的 工具 盒 中 找到 。 

为 了 举例 说 明定 时 器 及 其 在 程序 中 的 用 法 ， 图 8-3 给 出 了 一 个 设计 ， 用 户 可 演示 二 进 制 数 的 移 位 
或 循环 移 位 。 在 这 个 程序 中 移 位 和 循环 移 位 用 定时 器 激励 。 设 计 包 含有 两 个 标签 控件 、 两 个 按钮 控件 
和 一 个 定时 器 控件 。 将 这 五 个 控件 添加 到 该 应 用 程序 中 。 定 时 器 控件 不 在 窗 体 上 出 现 ， 而 出 现在 接近 
设计 屏幕 底部 的 区 域 上 。 注 意 : 这 个 窗 体 的 一 些 属性 被 做 了 修改 , 不 显示 图 标 , 文本 属性 被 设置 为 
Shift/Rotate ， 而 不 是 Forml 。 同 样 ， 标 签 和 按钮 的 文本 属性 也 做 了 相应 修改 。 

当 窗 体 看 上 去 如 图 8-3 所 示 时 ， 就 可 以 为 两 个 命令 按钮 和 定时 器 添加 事件 处 理 函 数 (点 击 黄色 高 
亮 闪电 图 标 ) ， 对 于 按钮 添加 点 击 事件 处 理 函 数 ， 对 于 定时 
器 添加 咬 晓 事件 处 理 函 数 。 要 添加 事件 处 理 函 数 ， 首 先 点 击 ShifuRotate 
按钮 或 定时 器 ， 接 着 在 屏幕 右边 的 属性 窗口 点 击 黄 色 高 亮 闪 
电 图 标 选择 事件 。 该 程序 有 三 个 事件 处 理 函 数 ， 两 个 是 按钮 
的 点 击 ， 一 个 是 定时 器 咬 噶 。 

在 设计 屏幕 找到 定时 器 的 属性 ， 将 间隔 设 为 300， 即 1/2 
秒 。 不 要 使 能 定时 器 。 定 时 器 在 点 击 以 1/2 秒 速度 循环 移 位 
或 移 位 一 个 数 的 按钮 时 由 软件 来 使 能 。 

例 8-16 举例 说 明了 实现 图 8-3 所 示 应 用 程序 需要 在 三 个 
事件 处 理 函 数 里 添加 的 软件 。 除 了 布尔 ( Boolean) 变量 
shitt ， 两 个 按钮 点 击 事件 处 理 函 数 的 软件 几乎 相同 。 每 个 函 
数 中 都 用 两 条 语句 将 文本 显示 到 标签 上 。 如 果 shitt 〈( 移 位 ) i 让 oak, 
按钮 按 下 ，labell 就 会 显示 “Shifted”， 如 果 rotate (循环 移 图 8-3 ”Shift/Rotate 应 用 设计 截图 
位 ) 按 下 ，labell 就 会 显示 “Rotated”。 第 二 标签 显示 测试 数 
据 “0001101”。 布 尔 变量 shift 由 Shift 按钮 设 为 真 ， 由 Rotaie 按钮 设 为 假 。 在 两 个 按钮 事件 处 理 函 数 中 
count 设 为 8， 表示 移 位 8 位 或 循环 移 位 8 位 。 最 后 ， 每 个 按钮 事件 处 理 函 数 的 最 后 一 条 语句 就 是 启动 
定时 器 。 一 旦 定时 器 启动 或 使 能 ， 在 1/2 秒 激发 并 调用 timerl 的 咬 哄 事件 处 理 函 数 ， 程 序 中 的 所 有 工 
作 将 在 该 函数 中 实现 。 

定时 器 咬 噶 函数 的 第 一 条 语句 是 将 数字 串 清 零 。 这 个 是 要 移 到 label2 最 右边 的 数字 。 对 于 移 位 ， 
最 右边 移 和 人 的 数 将 保持 0， 对 于 循环 移 位 ， 最 右边 移 人 的 数 将 依赖 于 label 左边 最 高 位 的 数字 。 如 果 移 
位 是 假 〈 即 循环 移 位 ) ，label2 左边 最 高 位 为 1， 该 位 数 就 变 为 1。 下 语句 后 ， 数 字 就 会 被 移 位 或 循环 移 
位 并 放 到 label2 中 。4 秒 8 次 循环 移 位 后 ， 如 果 count 到 0， 定 时 器 就 会 通过 设置 Enabled 成 员 为 假 而 停 
止 激活 。 

例 8-16 


bool shift; 
int count; 


Shitted 


10000000 





private: System: :Void button1_Click(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
labell->Text = "Shifted"; 
label2->Text = "00011001°"; 
shift = true; 
count = 8; 
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timerl->Start (}; 

} 

private: System: :Void button2_Click(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 

{ 
labell->Text = “Rotated”; 
label2->Text = *00011001*; 
shift = false; 
count = 8; 
timerl->Start {()，; 

]} 


private: System: :Void timerl_Tick{(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
String” digit = “0"; 
if (shift == false && label2->Text[0] == ‘1') 
{ 
digit = "1"; 
} 
label2->Text = label2->Text->Remove (0,1) + digit; 
if (~count == 0) 
{ 
timerl->Enabled = false; 
} 


这 个 应 用 程序 添加 一 对 选择 移 位 (或 旋转 ) 方向 为 左边 和 右边 的 单 选 按钮 。Label2 也 可 以 用 文本 
框 代替 ， 这 样 用 户 可 以 输入 任意 二 进 制 数 (通过 适当 的 过 滤 )， 可 以 进行 左 移 位 (旋转) 或 右 移 位 
(旋转 ) 。 

这 个 应 用 程序 没有 使 用 任何 汇编 语言 ， 但 是 ， 如 果 在 定时 器 函数 中 插入 断 点 ， 在 Visual C++ Ex- 
press 中 就 可 以 看 到 汇编 代码 。 当 程序 中 断 时 ， 到 Debug 菜单 中 选择 窗口 ， 接 着 ， 选 择 反 汇编 窗口 就 可 
以 显示 定时 器 咬 噶 函数 的 汇编 语言 代码 了 。 

8.2.4 卖 标 

鼠标 指示 设备 以 及 滚轮 可 以 通过 Visual C++ Express 的 框架 访问 。 与 Windows 控制 的 其 他 设备 一 
样 ， 和 鼠标 也 可 以 在 应 用 程序 中 添加 消息 处 理 函 数 ， 以 便 程序 中 可 以 使 用 鼠标 移动 和 其 他 功能 。 如 前 面 
的 例子 那样 ， 应 用 程序 中 添加 消息 处 理 函 数 (事件 处 理 函 数 ) 要 通过 在 Properties 部 分 中 点 击 高 亮 条 右 
边 的 图 标 完成 。 鼠 标 消息 处 理 函 数 如 表 8-2 所 示 。 

为 了 说 明 如 何 使 用 鼠标 ， 可 参考 图 8-4 所 示 的 应 用 程序 。 这 个 例子 显示 了 在 对 话 框 应 用 程序 中 随 着 
鼠标 移动 显示 鼠标 指示 点 的 坐标 。 尽 管 这 个 程序 〈 例 8-17) 没有 用 到 汇编 语言 ， 但 是 它 说 明了 如 何 获得 
并 显示 鼠标 指示 的 位 置 。 注 意 看 如 何 使 用 MouseEventArgs" 获 得 使 用 X 和 YY 坐标 的 鼠标 指示 的 位 置 。 


Mouse Points 





表 8-2 ”鼠标 消息 
处 理 函 数 触 发 器 
MouseDown 鼠标 键 按 下 


MouseEnter 鼠标 指针 指向 控件 
MouseHover 鼠标 有 一 段 时 间 没 有 移动 
MouseLeave 鼠标 指针 离开 控件 
MouseMove 鼠标 移动 


MouseU 鼠标 键 释放 图 8-4 显示 鼠标 的 坐标 
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例 8-17 

private: System: :Void Form1_MouseMove (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :MouseEventArgs” e) 

{ 
labell->Text 
label2->Text 


“X-coordinate 
“Y-coordinate 


”+ Convert::ToString(e->Location.X); 
”+ Convert::ToString (e->Location.Y); 


| 


例 8-17 给 出 了 应 用 程序 中 用 于 显示 鼠标 坐标 的 惟一 修改 的 部 分 。MouseMove 函数 在 程序 的 
MouseMove 事件 处 理 函 数 安装 时 安装 。 这 个 应 用 程序 用 了 两 个 标签 控件 显示 鼠标 的 坐标 。 这 两 个 对 
象 在 应 用 程序 中 命名 为 labell 和 label2。MouseMove 函数 在 Location 数据 结构 的 X 和 了 成 员 中 返回 鼠 
标 指 针 的 位 置 。 这 个 例子 用 Covert 类 将 作为 鼠标 点 位 置 X 和 Y 返 回 的 整数 变换 为 放 在 标签 上 的 ASCII 
字符 串 。 

在 这 个 应 用 程序 中 ， 鼠 标 指针 没有 跟踪 两 个 标签 的 位 置 。 为 了 在 程序 中 能 够 显示 窗 体 中 的 标签 的 
坐标 ， 需 要 为 两 个 标签 安装 MouseMove 处 理 函数 。 例 8-18 给 出 了 另外 的 两 个 MouseMove 函数 以 及 标签 
跟踪 的 X 和 YY 坐标 需要 加 的 偏 移 值 。 偏 移 值 从 何 处 获取 呢 ? 偏 移 值 在 每 一 个 标签 的 Location 属性 中 ， 
在 该 属性 中 X 和 了 给 出 了 标签 的 位 置 。 在 应 用 程序 中 ， 这 个 数字 依赖 于 标签 放置 到 窗 体 中 的 位 置 ， 通 
过 labell -> Location. X 等 获取 。 


例 8-18 
Private: System: :Void Forml_ MouseMove (System: :Obiject” sender, 
System: :Windows: :Forms: :MouseEventArgs” 'e) 
{ 
label1il->Tex “"“X-coordinate 


t = ”+ Convert::ToString(e->Location.X)}; 
label2->Text = “Y-coordinate 


= ”+ Convert::ToString{(e->Location.Y); 
} 
private: System: :Void labell MouseMove (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :MouseEventArgs” e) 
{ 
labell->Tex 


t ”+ Convert::ToString(e->Location.X+159); 
label2->Text 


”+ Convert::ToString(e->Location.Y+232); 


“XxX-coordinate 
“Y-coordinate 


} 
private: System: :Void iabel2_ MouseMove (System: :Object” sender, 

System: :Windows: :Forms: :MouseEventArgs” e) 
{ 
”+ Convert::ToString(le->Location.X+159); 
”+ Convert::ToString(e->Location.Y+246); 


labell->Text = “X-coordinate 
label2->Text = *"*Y-coordinate 


为 MouseDown 事件 安装 鼠标 处 理 函 数 。 添 加 如 例 8-19 所 示 的 MouseDown 事件 处 理 函数 来 修改 应 
用 。 该 函数 使 得 鼠标 左 键 点 击 时 颜色 标号 变 为 红色 ， 鼠 标 右键 按 下 时 颜色 标号 变 为 蓝 色 。 在 Visual 
C++ 的 许多 函数 中 用 到 的 最 常见 的 颜色 编码 可 以 在 Color 类 中 找到 。 这 个 应 用 使 用 Button 的 MouseEven- 
tArgs 对 象 所 示 的 成 员 测试 鼠标 左 键 和 右键 。( 微 软 为 MouseButtons 枚 举 选 择 名 称 mouses 。 ) 


例 8-19 
private: System: :Void Forml MouseDown (System: :Object”` sender， 
System: :Windows: :Forms: :MouseEventArgs” e) 


{ . 
if (e->Button == ::mouses: :MouseButtons: :Left) 


{ 


Color: :Red; 
Color: :Red; 


labell->ForeColor 
label2->ForeColor 


Le 


else if (e->Button == ::mouses: :MouseButtons: :Right) 
{ 
labelli->ForeColor = Color::Blue; 
label2->ForeColor = Color::Blue; 
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8.3 数据 转换 


在 计算 机 系统 中 ， 数 据 很 少 以 恰当 的 形式 表示 。 系 统 的 一 个 主要 任务 就 是 将 数据 从 一 种 形式 转换 
成 另 一 种 形式 。 本 节 将 主要 介绍 二 进 制 和 ASCII 码 之 间 的 转换 。 为 了 在 视频 显示 器 上 显示 ， 需 要 将 寄 
存 器 或 存储 单元 中 的 二 进 制 数 移出 ， 并 且 转 换 成 ASCII 码 。 许 多 情况 下 ， 从 键盘 键 人 时 ，ASCII 码 数据 
要 转换 为 二 进 制 。 本 节 还 将 介绍 ASCII 码 和 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 。 

8. 3. 1 二 进 制 转换 为 ASCII 码 

有 三 种 方法 完成 从 二 进 制 到 ASCI 码 的 转换 : 〈1) 如 果 数 据 小 于 109， 则 用 AAM 指令 实现 (64 位 
扩展 不 用 于 转换 ); (2) 通过 一 系列 的 十 进 制 除法 〈 除 以 10) 实现 ; (3) 用 C++ 的 转换 类 型 功能 函数 
ToString。 前 两 种 技术 在 本 节 中 都 有 说 明 。 

AAM 指令 将 AX 中 的 数值 转换 为 两 位 非 压 缩 的 BCD 码 ， 存 人 AX 中 。 例 如 ， 如 果 执 行 AAM 
指令 前 ，AX 中 的 值 为 0062H ( 即 十 进 制 数 的 98)， 则 执行 AAM 指令 后 ，AX 中 的 内 容 为 0908H。 
这 昌 不 是 ASCI 码 ， 但 可 通过 加 3030H 转换 为 ASCE 码 。 例 8-20 给 出 了 一 个 使 用 该 过 程 的 程序 ， 
该 过 程 处 理 AL 中 的 二 进 制 数 (0 一 99) ， 并 以 十 进 制 的 形式 显示 在 屏幕 上 。 这 一 过 程 在 以 0 开始 
的 数字 0 一 9 前 面 填 入 空格 〈 即 空格 的 ASCI 码 ) 。 该 程序 在 屏幕 上 显示 数字 74 (测试 数据 ) 。 为 
了 实现 这 个 程序 ， 需 要 在 Visual C++ 中 创建 一 个 基于 对 话 框 的 程序 ， 并 在 对 话 框 上 放置 一 个 名 为 
Labell 的 标签 在 程序 的 开头 部 分 最 后 的 using 语 名 后， 如 果 加 入 例 8-20 中 的 汇编 语言 范 数 ， 则 数 
字 74 将 出 现 ， 该 项 目 将 变 为 /CLR 程序 。 对 汇编 语言 函数 的 调用 放 在 窗 体 的 Load 事件 的 处 理 函 
数 中 。 

例 8-20 

// 置 于 程序 的 开始 部 分 

/7 在 64 位 模式 中 不 起 作用 

void ConvertRAam(char number, char* data) 


{ 


asm 


{ 


mov ebx,data ; 指 |h] ebx 

mov al,number ; 获取 测试 数据 
mov ah,0 ; 清空 AH 

aam ; 转换 BCD 码 

add ah,20h 

cmp al,20h ; 测试 是 0 开头 蚂 
je D1 ; 如 是 0 开头 则 跳 转 
add ah,10h ; 转换 为 ASCII 码 


D1: 
mov [ebx], ah 
add al,30h ; 转换 为 ASCII 码 
mov [ebx+1]}, al 


} 


private: System: :Void Forml_ LoadlSystem: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
char temp[2]; /放置 结果 
ConvertAam(74, temp); 
Char a = temp[0]; 
Char b = temp{1}; 
labell->Text = Convert::ToString{(a} + Convert::ToString (b); 


AAM 指令 将 任何 0 一 99 之 间 的 数 转换 为 两 位 的 非 压缩 BCD 码 ， 是 因为 它 将 AX 中 的 数据 除 以 10， 
, 结果 存 人 AX 的 左 端 ， 因 此 AH 中 为 商 ，AL 中 为 余数 。 这 种 除 以 10 的 方式 可 以 扩展 ， 用 于 将 任意 进 制 
数 以 二 进 制 转换 为 ASCII 码 字 符 串 ， 以 便 能 够 在 视频 显示 器 上 显示 。 例 如 ， 如 果 将 AX 中 的 数据 除 以 8 
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而 不 是 除 以 10， 则 可 以 八进制 形式 显示 该 数 。 

二 进 制 转换 成 ASCII 码 的 Horner 算法 (Horner’s algorithm) 如 下 : 

1) 除 以 10， 然 后 将 余数 存 人 堆栈 作为 BCD 数 的 有 效 位 。 

2) 重复 第 1 步 ， 直 到 商 为 0。 

3) 取出 每 一 位 余数 ， 并 加 上 30H 将 其 转换 成 ASCII 码 ， 以 便 显 示 或 打印 。 

例 8-21 给 出 了 EAX 中 的 32 位 无 符号 数 如 何 转换 成 ASCII 码 ， 并 且 在 视频 显示 屏 上 显示 。 程 序 中 ， 
EAX 内 容 除 以 10， 并 将 每 次 除法 后 的 余数 存 人 堆栈 ， 以 便 最 后 转换 为 ASCI 码 。 全 部 数字 都 转换 完 
后 ， 从 堆栈 移出 余数 ， 转 换 为 ASCII 码 ， 在 视频 显示 屏 上 显示 。 该 程序 不 显示 数字 的 前 导 0。 正 如 上 面 
提 到 的 那样 ， 本 例 中 可 以 通过 改变 基数 的 变量 来 使 用 任意 数字 基数 。 而 且 ， 为 了 实现 这 个 例子 ， 可 以 
用 /CLR 选项 和 一 个 名 为 Labell 的 标签 创建 一 个 窗口 应 用 程序 。 如 果 基 数 大 于 10， 用 字母 表示 超过 9 
的 字符 。 软 件 支持 的 基数 为 2 ~ 36。 

例 8-21 


void Converts {int number, 


{ 


int radix, char* data) 


asm 


{ 


mov ebx,data ; 初始 化 指针 

push radix 

mov eax, number ; 获得 测试 数据 
Li: 

mov edx,0 ;edx 清 零 

div radix ; 除 以 基数 

push edx ; 保存 余数 

cmp eax,0 

jnz LI 重复 直至 为 0 
L2: 

pop edx 取 余 数 

cmp edx, radix 

je L4 ; 如 果 结 束 

adda dl1,30h ; 转换 为 ASCII 码 

cmp dl,39n 

jbe L3 

add Q1 ,7 
L3: 

mov [ebx] ,dl ; 取 数 

inc ebx ; 指 册 下 一 个 

jmp 12 ; 重复 直至 完成 
L4: 

mov ”byte ptr[ebx1l,0 ;在昌 中 存 0 


private: System: :Void Forml_Load!(System: :Object” sender, 


{ 


} 
8.3.2 


ASCII 码 转换 为 二 进 制 通常 从 键盘 输入 开始 。 如 果 键 人 单 键 ， 则 从 该 数 中 减 去 30H 实现 转换 ; 如 


System: :EventArgs” e) 


char temp[32]:; 


Converts{7423, 10, temp}); 
String” a = ™"; 

int count = 0; 

while (temp[lcount] != 0) 


{ 


Char b = temp[count++]; 


a += b; 


} 
liabell->Text = ai 


ASCII 码 转换 为 二 进 制 


/7 放置 结 数 


// 转换 成 字符 串 
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村 键 人 的 多 于 一 个 键 ， 则 转换 仍然 从 键 值 中 减 去 30H， 但 是 增加 了 一 个 步骤 。 减 去 30H 以 后 ,前面 的 
结果 先 乘 10， 再 加 上 刚才 所 得 的 数字 。 

将 ASCII 码 转换 成 二 进 制 数 的 算法 如 下 : 

1) 将 二 进 制 结果 单元 清 0。 

2) 从 键盘 键入 的 字符 中 减 去 30H， 把 它 转 换 为 BCD 码 。 

3) 结果 乘 以 10， 再 加 上 新 的 BCD 数字 。 

4) 重复 第 2 步 和 第 3 步 ， 直 到 键 人 的 字符 不 是 ASCII 编码 的 数字 为 止 。 

例 8-22 给 出 的 程序 实现 了 此 算法 。 这 里 ， 用 Covert 类 型 函数 从 所 关联 的 变量 temp 中 获得 并 显示 一 
进 制 数字 。 程 序 每 执行 一 次 ， 就 从 字符 变量 numb 中 读 一 个 数字 ， 并 把 它 转换 为 二 进 制 数字 ， 显示 在 标 
签 上 。 


例 8-22 
int ConvertAscii(char* data) 
{ 

int number = 0; 

_asm 


{ 


mov ebx,data ; 初始 化 指针 
mov .ecx,0 

B1: 
mov cl, [ebx] ; 取 数 
inc ebx ; 导 址 下 一 个 数 
cmp cl1,0 ;如 发 现 是 空 
je B2 
sub cl1,30h ; 从 ASCII 码 转 换 为 BCD 码 
mov eax,10 ; 乘 以 10 
ml number 
add eax,ecx ; 将 数 累 加 
mov number,eax ， 存 结 打 
jmp Bl 


B2: 
} 


return number; 


private: System::Void Forml_Load(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 


{ 
char temp{] = “2316"; // 字符 串 
int number = ConvertAscii (temp); 
labell->Text = Convert::ToString (number); 

} 


8. 3.3 显示 和 读 入 十 六 进 制 数 

与 十 进 制 数 相 比 ， 十 六 进 制 数据 更 容易 从 键盘 读 人 和 显示 。 这 种 数据 用 于 系统 层 而 不 用 于 应 用 层 。 
系统 层 数据 通常 为 十 六 进 制 ， 并 且 必 须 以 十 六 进 制 的 形式 显示 或 从 键盘 读 人 。 

读 入 十 六 进 制 数据 

十 六 进 制 数据 由 0 一 9 和 A ~ 组成。 从 键盘 键 人 的 十 六 进 制 数 的 ASCI 码 ，30H ~- 39H 表示 数字 
0 一 9, 而 41H~46H (A~F) 或 61H~66H (a 一 f) 表示 字母 。 为 了 使 程序 更 实用 ， 读 和 人 十 六 进 制 
数据 时 ， 必 须 既 能 接收 小 写字 母 ， 又 能 接收 大 写字 母 。 

例 8-23 给 出 了 两 个 函数 : 一 个 (Conv) 将 无 符号 字符 的 内 容 从 ASCII 码 转换 为 一 位 十 六 进 制 数 

; 另 一 个 (Readh) 将 8 位 十 六 进 制 数字 的 CString 转换 为 数字 ， 它 是 以 32 位 无 符号 整数 的 形式 返回 
的 的 ”这 个 交 子 用 “Ce 转换 
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例 8-23 
unsigned char Conv (unsigned char temp) 
{ 


asm 


cmp temp,‘9’ 


jbe Conv2 ; 如 朵 为 0~9 
cmp temp,‘a’ 
jb Convil ; 如 果 为 A~F 
sub temp,20h ; 转换 为 大 写字 母 
Conv1 : 
"sub temp,7? 
Conv2: 


sub temp,30h 


return temp; 


private: System: :UInt32 ReadH(String” temp) 
{ 
unsigned int numb = 0; 
for ( int a = 0; a < temp->Length; at++ ) 
{ 
numb <= 4; 
numb += Conv (templal); 
} 
return numb; 


private: System: :Void Forml_Load(System: :Object” sender， 
System: :EventArgs” e) 
{ 
unsigned int temp = ReadH ("2AB4"); 
labell->Text = Convert::ToString (temp); // 用 十 进 制 显 示 


显示 十 六 进 制 数据 


为 显示 十 六 进 制 数据 ， 必 须 把 数 分 解 成 2、4 或 8 位 的 段 ， 并 将 每 段 转换 为 十 六 进 制 数 字 。 通 过 将 


30H 加 到 数字 0 至 9 上 , 将 37H 加 到 字母 A 至 上 完成 这 类 转换 。 


Disph 函数 ， 返 回 一 个 string， 其 内 容 为 传递 给 该 函数 的 无 符号 整数 。 该 函数 把 无 符号 整数 转换 为 
2、4 或 8 位 的 字符 串 。 该 函数 如 例 8-24 所 示 。Disph (number，2) 把 一 个 无 符号 整数 转换 为 两 位 十 六 
进 制 的 string 对 象 ，Disph (number，4 ) 把 一 个 无 符号 整数 转换 为 四 位 十 六 进 制 的 string 对 象 ，Disph 


(number，8) 把 一 个 无 符号 整数 转换 为 八 位 十 六 进 制 的 字符 string。 


例 8-24 
void Disph(unsigned int number, unsigned :int size, char* temp) 
{ 

int a; 

number <i<= ( 8 - size ) * 4; // 对 准 位 置 


for (a = 0; a < size; 'a+t+) 
{ 

char templ; 

asm 


{ 


rol number, 4; 
mov al,byte ptr number 


and al,0fh ; 产生 0~f 
add al,30h ; 转换 为 ASCII 码 
cmp. al,39h 

”jbe Disphl 


adqd al,7 
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Disphl : 
mov templi,al 
} 
temp [al = templ; 外 把 数字 加 到 数据 由 
} 
temp[al = 0; / 以 空 字符 串 结 来 


} 
private: System: :Void Formi_Load {System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
char temp[9]: 
Disph{(1000,4,temp); 
String” a = **,， 
int count = 0; 
whiie (templcount}) != 0) / 转换 为 字符 串 
{ 
。 Char b = temp[lcount++]; 
a += b; 
} 
labeil->Text = a; 
} 


8. 3.4 ”使 用 查找 表 实现 数据 转换 
将 数据 从 一 种 形式 转换 为 男 一 种 形式 时 ， 经 常 使 用 查找 表 。 查 找 表 是 存储 器 中 的 数据 表 ， 由 实现 
转换 的 过 程 引用 。 对 于 许多 查找 表 ， 通 常 可 用 XLAT 指令 查找 表 中 的 数据 ， 所 提供 的 表 包 含 8 位 宽 的 
数据 ， 长 度 小 于 或 等 于 256 字 节 。 
将 BCD 码 转换 为 7 段 码 一 
一 个 使 用 查找 表 的 简单 应 用 是 BCD 码 到 7 段 码 的 转换 。 例 | ” ， 
8-25 给 出 了 含有 数字 0 ~9 的 7 段 码 的 一 个 查找 表 。 这 些 代码 | | 


控 
用 于 如 图 8-5 所 示 的 7 段 显示 器 。 这 种 7 段 显 示 器 用 高 电 平 [有 elelrleTe lel 





《逻辑 1) 输入 点 亮 某 个 段 。 查 找 表 代码 (数组 templ) 的 排 
列 是 : 第 0 位 控制 段 a， 第 6 位 控制 段 gs。 本 例 中 第 7 位 为 0， 
但 它 可 根据 需要 用 来 显示 小 数 点 。 

例 8-25 


unsigned char LookUp (unsigned char temP) 


8-5 7 段 显 示 器 


unsigned char templ[] = {0x3f, 6, OxS5b, Ox4f, 0xé6, 
Ox6d, Ox7d, 7, Ox7?7f, Ox6f}; 
_asm 


{ 
lea ebx,templ 
mov al,temp 
xlat 
mov temp,al 

} 

return temp; 


用 以 实现 转换 的 LookUp 函数 仅 包括 几 条 指令 ， 而 且 假定 temp 参数 包括 BCD 码 (0 一 9) 以 转换 为 7 
段 码 并 以 无 符号 字符 的 形式 返回 。 第 一 条 指令 将 查找 表 的 地 址 装 人 到 EBX 中 来 寻 址 查找 表 ， 其 他 指令 实 
现 转换 并 以 一 个 无 符号 字符 的 形式 返回 7 段 码 。 这 里 templ 数组 被 BCD 索引 传递 到 函数 的 temp 中 。 

使 用 查找 表 访 问 ASCI 码 数 据 

有 些 程序 需要 将 数字 转换 成 ASCII 码 字符 串 。 例 如 ， 某 日 历程 序 要 显示 星期 几 ， 由 于 星期 日 至 星期 
六 (Sunday ~ Saturday) 包含 ASCII 码 字 符 的 数目 不 同 ， 因 此 必须 使 用 查找 表 实现 数字 与 星期 几 的 转换 。 

例 8-26 中 的 程序 给 出 了 一 个 查找 表 ， 该 表 引 用 了 代码 段 中 的 ASCII 码 字 符 串 ， 每 个 字符 串 是 ASCII 
码 表示 的 星期 几 。 这 个 表 包 括 了 一 个 星期 中 每 一 天 的 引用 。 这 个 访问 星期 几 的 函数 使 用 参数 day， 用 0 一 
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6 之 间 的 数 指 代 星期 天 到 星期 六 。 如 果 调 用 这 个 函数 时 ，day 这 个 参数 值 为 2， 那 么 “Tuesday” 就 会 显示 
到 屏幕 上 。 注 意 这 个 函数 并 没有 使 用 汇编 代码 ， 因 为 我 们 只 是 用 一 个 表示 星期 几 的 索引 访问 这 个 数组 中 
的 元 素 。 这 个 例子 显示 了 数组 的 一 个 附加 用 途 ， 它 们 可 能 还 会 用 于 嵌入 式微 处 理 器 的 应 用 程序 中 。 

例 8-26 

private: System::String” GetDay (unsigned char day) 


array<String“>” temp = 


“Sunday”, 
“Monday", 
"Tuesday", 
"Wednesday", 
"Thurday”, 
"Friday”", 
"Saturday’”, 

}; 

return temp{day]; 

} 


8. 3.5 使 用 查找 表 的 示例 程序 

图 8-6 显示 了 一 个 基于 对 话 框 的 名 为 Display 的 
应 用 程序 ， 每 当 按 下 键盘 上 的 一 个 数字 时 ， 就 会 显示 
7 段 码 样式 的 字符 。 如 前 面 的 例子 提 到 的 那样 ， 在 一 
个 Visual C++ 程序 中 ， 用 KeyDown 和 KeyPress 函数 可 
以 截获 键盘 消息 ， 这 样 程 序 正好 可 以 从 键盘 获得 这 个 
键 值 。 接 下 来 ， 键 和 人 码 被 过 滤 ， 只 接受 从 0 一 9 的 
键 ， 然 后 使 用 一 个 查找 表 来 访问 7 段 码 以 便于 显示 。 

显示 的 数字 是 用 面板 控件 对 象 绘制 的 。 水 平 条 尺 
寸 为 120 x25 ， 垂 直 条 的 斥 寸 为 25 x75。 对 象 的 尺寸 
显示 在 Visual Stuio 的 资源 屏幕 的 最 右 下 角 。 要 保证 
所 添加 的 面板 的 顺序 与 显示 的 顺序 一 致 ， 也 就 是 说 ， 
在 图 8-5 所 示 的 7 段 显示 器 中 ， 先 添加 标号 a 段 ， 接 
着 b 段 ， 等 等 。 用 panell ~ panel7 作为 这 个 应 用 中 的 
面板 的 变量 名 ， 记 着 将 面板 的 背景 色 选 为 黑色 。 

给 程序 添加 例 8-27 中 列 出 的 清除 显示 的 名 为 Clear 的 函数 。 这 个 函数 用 来 在 程序 首次 执行 及 新 的 
数字 显示 时 清除 屏幕 上 的 数字 。 注 意 : 面板 的 Visible (可 见 ) 属性 用 于 隐藏 数字 。 男 一 种 方法 是 改变 
面板 的 颜色 。 

例 8-27 


private: System: :Void Clear!{) 





图 8-6 一 个 显示 7 段 码 形式 数字 的 例子 


panell->Visible = false; 
pane12->Visible = false; 
panel3->Visible = false; 
panel4->Visible = false; 
Panel5->Visible = false; 
panel6->Visibie = false; 
panel7->Visible = false; 


一 旦 键 被 按 下 ，KeyDown 函数 (参见 例 8-28) 就 会 过 滤 按 键 信息 ， 并 用 查找 表 把 它 转换 为 7 段 码 
的 形式 。 转 换 为 7 段 码 后 ， 就 会 调用 ShowDigit 函数 ， 并 在 屏幕 上 显示 这 个 数字 。ShowDigit 函数 测试 7 
段 码 的 每 一 位 ， 改 变 每 一 个 面板 的 可 见 性 来 显示 一 个 数字 。 这 个 程序 的 操作 函数 中 没有 用 任何 汇编 语 
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言 代 码 。 

例 8-28 

private: System: :Void Clear() 

{ 
panell->Visible = false; 
panel2->Visibljle = false; 
panel3->Visible = false; 
panel4->Visible = false; 
Panel5->Visible = false; 
panel6->Visible = false; 
panel7->Visible = false; 


} 


private: System: :Void Forml_KeyDown(System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyEventArgs” e) 
{ 
char lookup[] = {0x3f, 6, OxS5b, Ox4f, Ox66, Oxéd, Ox7d, 7, Ox7f, Ox6f}; 
if (e->KeyCode >= Keys::D0O && e->KeyCode <= Keys::D9) 
{ 
ShowDigit {lookup[e->KeyValue - 0x30]); // 显示 这 个 数字 
} 
} 


private: System: :Void ShowDigit (unsigned char code) 
{ 


Clear ()，; 

if (( code & 1 ) == 1) 、 
panell->Visible = true; // 测试 a 段 

if (( code & 2 ) == 2) // 测试 b 段 
panel4->Visiple = true: 

if (( code & 4 ) == 4) // 测试 c 段 
panel5->Visible = true; 

if (( code & 8 ) == 8) // 测 坛 d 段 
Panel3->Visible = true; 

if (( code & 16 ) == 16) // 测试 e 段 
panel6->Visible = true; 

if (( code & 32 ) == 32) // 测试 £ 段 
panel7->Visible = true; 

if (( code & 64 ) == 64) // 测试 g 段 


panel2->Visible = true; 
} 


private: System: :Void Forml, Load(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 


{ 
Clear(); 
} 


8.4 磁盘 文件 


数据 通常 以 文件 的 形式 存储 在 磁盘 上 。 磁 盘 本 身 由 4 个 主要 部 分 组 成 : 引导 扇 区 、 文 件 分 配 表 
(file allocation table，FAT) 、 根 目录 和 数据 存储 区 。Windows 的 NTFS (New Technology File System ， 
新 技术 文件 系统 ) 包括 一 个 引导 扇 区 和 一 个 主 文件 表 (master file table MET) 。 磁 盘 的 第 一 个 扁 区 为 
引导 扁 区 ， 它 被 用 于 当 计 算 机 加 电 时 将 磁盘 操作 系统 (DOS) 从 磁盘 装 人 内 存 。 

FAT (或 MFT) 是 操作 系统 存储 文件 / 子 目录 名 及 其 在 磁盘 中 位 置 的 表 。 对 任 一 磁盘 文件 的 访问 均 
通过 FAT (或 MFT) 表 来 管理 。 所 有 其 他 子 目 录 和 文件 则 通过 FAT 系统 中 的 根 目录 (root directory ) 
来 访问 。NTFS 系统 没有 根 目录 ， 尽 管 文件 系统 可 能 仍 会 有 根 目录 。 磁 盘 文 件 均 被 认为 是 顺序 存 取 文 
件 ， 即 当 访 问 这 些 文件 时 ， 是 从 头 到 尾 一 次 一 个 字 节 地 访问 。NTFS 文件 系统 和 FAT 文件 系统 都 在 使 
用 中 ,许多 现代 的 Windows 系统 的 硬盘 驱动 器 使 用 NTFS， 而 软盘 、CD - ROM 和 DVD 使 用 FAT 系统 。 
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8. 4. 1 磁盘 的 组 织 

图 8-7 说 明了 磁盘 表面 上 扇 区 和 磁道 的 组 织 形式 。 这 种 组 织 形式 适用 于 软盘 和 硬盘 存储 系统 。 对 于 软 磁 
盘 ， 最 外 面 的 磁道 总 是 0 磁道 ， 最 里 面 的 磁道 
为 39 ( 双 密 度 ) 或 79 (高 密度 ) 磁道 。 而 硬 
磁盘 的 最 里 面 磁道 由 磁盘 容量 决定 ， 它 可 以 为 
10 000， 对 于 超大 容量 的 硬盘 还 可 更 高 。 

图 8-8 给 出 了 磁盘 上 数据 的 组 织 形式 。 其 
中 FAT 表 的 长 度 由 磁盘 容量 决定 。 在 NTFS 系 
统 中 ，MFT 的 长 度 由 存储 在 磁盘 上 的 文件 数目 
决定 。 同 样 ， 根 目录 的 长 度 由 文件 及 其 子 目 录 
的 数目 决定 。 引 导 扇 区 总 是 512 字 节 长 ， 它 位 
于 最 外 面 磁道 的 0 扇 区 ， 即 第 一 个 鹿 区 。 

引导 扇 区 包含 一 个 引导 装 入 程序 
(bootstrap loader) ， 当 系统 加 电 时 ， 该 程序 
被 读 人 RAM 中 。 然 后 引导 装 人 程序 开始 执 图 8-7 磁盘 的 结构 
行 ， 并 将 操作 系统 装 人 RAM。 接 着 ， 引 导 装 人 程序 将 控制 权 交 给 操作 系统 控制 程序 ， 使 计算 机 处 于 
Windows 命令 处 理 程序 的 控制 之 下 。 如 果 磁 盘 上 有 Linux 操作 系统 ， 也 是 执行 同样 的 事件 序列 。 


引导 扇 区 
NTFS 中 的 MFT 


"~ 

FAT 表 指 明了 哪些 扇 区 是 空 的 ， 哪 些 是 损坏 的 〈 不 可 用 的 ) 以 及 哪些 扇 区 含有 数据 。 操 作 系统 每 次 
向 磁盘 上 写 数据 时 ， 都 要 访问 FAT 表 ， 以 便 找到 空 鹿 区 。 在 FAT 表 中 ， 每 个 空 徐 用 0000H 表示 ， 每 个 已 
被 占用 的 肩 区 用 秘 号 表示 。 一 个 簇 (cluster) 可 由 一 个 肩 区 到 任意 多 个 扇 区 组 成 。 许 多 硬盘 存储 系统 中 ， 
每 徐 有 4 个 遍 区 ， 这 意味 着 最 小 的 文件 为 S12 x4， 即 2048 字 节 长 。 在 使 用 NTFS 的 系统 中 ， 簇 的 大 小 一 
般 为 4K 字 节 (8 个 肩 区 )。 

图 8-9 给 出 了 根 目录 下 每 一 目录 项 的 格式 ， 或 任何 其 他 目录 或 子 目 录 下 每 一 目录 项 的 格式 。 每 一 
目录 项 均 包 含 名 字 、 扩 展 名 、 属 性 、 时 间 、 32 字 节目 录 项 








磁道 0 
扇 区 0 


图 8-8 磁盘 上 的 主要 数据 存储 区 








8421168421 










日 期 、 存 储 位 置 和 长 度 。 文 件 的 长 度 存储 为 和 
一 个 32 位 数 ， 这 意味 着 一 个 文件 的 最 大 长 度 从 
为 4GB 存储 位 置 为 起 始 簇 号 18 日 期 168421321684 2 1XXXXxX 
。 。 时 分 

Windows 的 NTFS 文件 系统 用 一 个 比 FAT 人 17 AS 机 文件 
文件 系统 (32 字 节 ) 更 大 的 目录 项 或 记录 B D= 子 目录 
(1024 字 节 ) 。MFT 记录 包括 文件 名 、 文 件 日 6 olApy sh wm 
期 、 属 性 和 数据 。 数 据 可 以 是 文件 的 整个 内 7 H 隆基 文人 


容 , 或 者 是 指向 数据 在 磁盘 上 位 置 的 指针 ， 
叫做 file run。 通 常 小 于 1500 字 节 的 文件 适合 图 8-9 FAT 目录 或 子 目 录 项 的 格式 
MFT 记录 ， 更 长 的 文件 适合 一 个 或 多 个 file * 注 : 年 8=1988， 年 9=1989， 年 10 =1990 等 。 
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run。file run 是 用 来 存储 文件 数据 的 一 系列 相 邻 徐 。 图 8-10 曾 明了 Windows NTFS 系统 中 的 一 个 MFT 记 
录 。 信 息 属 性 包括 创建 日 期 、 最 后 修改 日 期 、 创 建 时 间 、 最 后 修改 时 间 ， 以 及 一 些 如 只 读 、 存 档 之 类 
的 文件 属性 。 安 全 属性 存储 了 Windows 系统 中 文件 访问 权限 的 所 有 安全 信息 。Header 存储 了 关于 记录 
类 型 、 大 小 、 名 字 (可 选 ) ， 以 及 是 否 常 驻 等 信息 。 

Header 
(首部 ) 











信息 属性 文件 名 属性 | 数据 安全 属性 








图 8-10 NTFS 系统 中 主 文件 表 的 一 条 记录 

8.4.2 文件 名 

文件 和 程序 均 通 过 文件 名 和 其 后 的 扩展 名 在 磁盘 上 存储 和 访问 。 在 DOS 操作 系统 下 ， 文 件 名 长 度 
为 1 ~8 个 字符 ， 这 些 字符 为 除 空格 和 “\ . A[] * ,: < >1i? = 之 外 的 所 有 ASCI 字符 。 除 文件 名 
之 外 ,文件 还 可 以 有 1 一 3 个 字符 的 扩展 名 。 注 意 ， 文 件 名 和 扩展 名 之 间 总 是 用 句点 分 隔 。 如 果 使 用 
Windows 95 一 Windows XP 操作 系统 ， 则 文件 名 可 以 长 达 255 个 字符 ， 甚 至 可 以 包含 空格 。 这 对 于 DOS 
系统 8 个 字符 文件 名 的 限制 是 一 大 改进 。 

目录 和 子 目录 名 | 

DOS 文件 管理 系统 通过 目录 和 子 且 录 来 组 织 磁盘 上 的 数据 和 程序 。 在 Windows 中 ， 目 录 和 子 目 录 被 
称 为 文件 夹 。 应 用 于 文件 命名 的 规则 也 同样 用 于 文件 夹 名字 的 命名 。 磁 盘 在 首次 格式 化 时 ， 被 爸 造 成 包 
含 一 个 根 目 录 。 如 硬盘 驱动 器 C 的 根 目录 就 是 C: \， 任 何其 他 目录 均 放 置 在 根 目录 下 。 例 如 ，C:\DATA 
表示 根 目录 下 的 目录 DATA。 每 个 位 于 根 目录 下 的 目录 还 可 包含 子 目录 。 例 如 子 目 录 C:\DATA\AREAI 
和 C:MDATA\AREA2， 这 里 ， 目 录 DATA 包含 两 个 子 目 录 ， 即 AREA1 和 AREA2。 子 目录 还 可 以 包含 其 他 
子 自 录 ， 如 C:\DATA\AREA2\LIST， 它 表示 目录 DATA 下 有 子 目 录 AREA2 ， 在 子 目 录 AREA2 下 还 包含 
子 目 录 LIST。 
8.4.3 顺序 存 取 文 件 

所 有 DOS 文件 和 Windows 文件 均 为 顺序 在 取 文 件 。 一 个 顺序 文件 是 从 头 至 尾 地 进行 存储 和 访问 ， 
这 就 是 说 ， 要 读 文 件 的 最 后 一 个 字 节 ， 则 必须 访问 第 一 个 字 节 及 它 与 最 后 一 个 字 节 之 间 的 所 有 字 节 。 
幸运 的 是 ,在 C++ 中， 使 用 File 类 可 以 对 文件 进行 读 写 ， 它 简化 了 对 文件 的 存 取 和 操作 。 本 节 主 要 介 
绍 如 何 完 成 一 个 顺序 存 取 文件 的 创建 、 读 、 写 、 删 除 以 及 重 命 名 。 要 获得 对 文件 类 的 访问 ， 在 程序 的 
开始 处 必须 使 用 using 语句 添加 新 的 导入 配件 元 数据 。 如 果 需 要 文件 访问 ， 可 以 给 程序 中 添加 using 
namespace System: :IO ;语句 。 

创建 文件 

在 使 用 一 个 文件 之 前 ， 它 必须 已 存在 于 磁盘 中 。 创 建文 件 可 由 File 类 用 Create 作为 一 个 指示 File 
去 创建 文件 的 属性 来 完成 。 如 例 8-29 所 示 ， 通 过 调用 Create 来 创建 一 个 文件 。 这 里 ， 通 过 程序 创建 的 
文件 的 名 称 可 以 存储 于 一 个 名 为 FileName 的 String 对 象 中 。 接 下 来 ，File 类 用 于 测试 和 检查 创建 它 之 
前 是 否 已 经 存在 。 最 后 让 条 件 语句 创建 并 打开 一 个 文件 。 

在 本 例 中 ， 如 果 由 于 磁盘 空间 满 或 者 文件 夹 没 有 找到 而 导致 失败 ， 就 会 弹出 一 个 消息 框 显示 “不 能 打 
开 [文件 名 ]” 消 息 ， 如 果 点 击 消息 框 中 的 OK 按钮 ， 则 退出 程序 。 为 了 试验 这 个 例子 ， 我 们 创建 一 个 基于 
对 话 框 的 应 用 程序 ， 并 把 代码 放 到 OnInitDialog 函数 中 的 TODO : 语 名 后面。 选择 一 个 不 存在 的 文件 夹 名 并 运 
行程 序 ， 这 时 就 会 看 到 错误 消息 。 如 果 改 变 FileName 使 它 不 包括 这 个 文件 夹 ， 则 不 会 出 现 错误 消息 。 


例 8-29 

String” fileName = “C:\\Test.txt"; 

if (File: :Exists(fileName) == false) 

{ // 不 要 忘记 使 用 命名 空间 System: :I0; 


try 
{ 


微 处 理 器 程序 设计 213 





File: :Create (fileName); 


} 
catch (...) 
( 


MessageBox: :Show(“Cannot create ”上 + fileName); 
Application: :Exit(); 
} 
} 


//test .txt 存在 于 文件 夹 test 中 ， 长 度 为 0 字 节 


写 文 件 

一 日 文件 存在 ， 就 可 以 对 它 写 人 数据 了 。 实 际 上 ， 如 果 创 建 一 个 文件 而 不 向 里 面 写 人 数据 的 话 是 
很 不 正常 的 。 一 次 可 以 向 文件 中 写 人 一 个 字 节 的 数据 。 用 File Stream 类 可 向 文件 中 写 入 一 个 数据 流 。 
数据 的 写 人 是 从 文件 中 的 第 一 个 字 节 处 开始 的 。 例 8-30 列 出 了 一 个 程序 ， 它 在 根 目 录 下 创建 了 一 个 名 
为 Testl. txt 的 文件 ， 并 在 每 256 个 字 节 中 存储 字母 A。 如 果 运 行 这 段 代码 ， 并 用 记事 本 打开 的 话 ， 就 
会 发 现 文件 中 有 256 个 字母 A。 注 意 ， 结 束 时 应 调用 Close ( ) 函数 关闭 文件 。 在 这 个 例子 中 还 需要 注 
意 ， 数 组 的 字 节 大 小 利用 C++ 中 的 垃圾 回收 类 来 创建 。 利 用 这 个 类 来 创建 受 管理 的 数据 数组 是 非常 重 
要 的 。 
例 8-30 


String” fileName = “C:\\Test1.txt"; 
array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte>(256); 





try 
{ 
FileStream” fs = File::OpenWrite (fileName); 
for {int a= 0; a < 256; d++) 
{ 
bufferia] = 'A’; 
} 
fs->Write(buffer, 0, buffter->Length); 
fs->Close(); 
} 
catch (...) 


{ 
MessageBox: :Show ("Disk error’"”); 
Application: :Exit(); 

} 


假设 文件 要 写 人 一 个 32 位 的 整数 。 由 于 只 能 写 人 字 节 ， 所 以 必须 用 一 种 方法 把 4 个 字 节 的 整 
数 转换 为 可 以 写 人 文件 的 形式 。 在 C++ 中 ，shifts 用 于 将 字 节 正确 存储 在 数组 中 。 汇 编 语言 也 可 
以 用 更 少 的 字 节 来 实现 同样 的 任务 ， 如 例 8-31 所 示 。 如 果 比 较 每 种 方法 的 汇编 代码 ， 就 会 知道 汇 
编 语言 代码 更 短 而 且 速 度 更 快 。 如 果 考 虑 的 侧重 点 是 速度 和 大 小 ， 那 么 就 要 首选 汇编 语言 代码 ， 
在 这 种 情况 下 生成 的 代码 十 分 高 效 。 

例 8-31 


int number = 0x20000; 
array<Byte>” buf = gcnew array<Byte> (4); 


//C++ 转换 
buf [0] = number; 
buf[1] = number >> 8; 
buf [2] = number >> 16; 
buf{[3] = number >> 24; 
// 汇编 语言 转换 
_asm 
{ 

mov eax, number 


mov buf{0],al 
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mov buf[1],ah 
bswap eax ; 从 小 到 大 转换 为 从 大 到 小 
mov buf[2],ah 
mov buf[3],al 


读 文件 数据 

调用 File 的 OpenRead 成 员 函 数 可 以 读 取 从 文件 的 开头 到 结尾 的 数据 。 例 8-32 显示 了 一 个 例子 ， 
它 读 取 例 8-30 中 文件 到 称 作 bufferl 的 缓冲 区 里 。OpenRead 函数 返回 实际 从 文件 中 读 到 的 字 节 数 ， 但 
是 在 这 个 例子 中 没有 用 到 。 如 果 在 此 知道 文件 的 大 小 将 会 起 到 很 好 的 作用 ， 但 是 假设 文件 的 长 度 不 知 
道 。FileInfo 类 用 于 获得 文件 的 长 度 就 像 例 8-33 一 样 。 


例 8-32 
String” fileName = “C:\\Testil.txt”; 
array<Byte>” bufferl = gcnew array<Byte> (256); 


try 

{ 
FileStream” fs = File::;OpenRead (fileName); 
fs->Read(bufferl, 0, 256); 
fs->Close(); 

} 

catch (...) 

{ 
MessageBox: :Show("“Disk error”) ; 
Application: :Exit(); 

} 


例 8-33 

String” fileName = “C:\\Testl.txt"; 
FileInfto” fi = gcnew FileInfo(fileName) ; 
int fileLength = fi->Length; 

二 进 制 转 储 程序 的 示例 

Windows 不 可 用 的 一 个 工具 就 是 以 十 六 进 制 代码 显示 文件 内 容 的 程序 。 尽 管 大 多 数 程序 设计 员 都 
用 不 到 这 一 点 ， 但 在 开发 软件 的 时 候 往往 会 用 到 ， 以 便 文 件 的 实际 内 容 可 以 以 十 六 进 制 的 格式 显示 。 
打开 一 个 基于 对 话 框 的 Windows MFC 程序 ， 并 命名 为 HexDump。 在 窗 体 上 放置 一 个 称 为 富 文本 杠 
(Rich Textbox) 的 控件 ， 如 图 8-11 所 示 。 在 设置 Rich Textbox 控件 属性 时 ， 确 保 把 Locked 属性 改 为 
true 并 把 滚动 条 设置 为 垂直 。 如 果 显 示 一 个 非常 
大 的 文件 ， 就 可 以 往 下 滚动 。 非 常 大 的 文件 需要 
花费 一 些 时 间 加 载 到 这 个 程序 中 。 

这 个 程序 用 Disph 函数 把 地 址 显示 为 8 位 十 
六 进 制 地 址 ， 并 把 该 地 址 的 内 容 显示 为 2 位 十 六 
进 制 的 数字 。 给 程序 添加 Disp 函数 ， 使 其 返回 一 
个 串 ， 该 串 位 于 第 三 个 参数 char temp 所 指向 的 空 
间 。 前 两 个 参数 包含 了 两 个 整数 ， 一 个 是 数字 ， 
一 个 是 数字 的 位 数 ， 如 例 8-34 所 示 。 

例 8-34 显示 了 一 个 执行 十 六 进 制 转 储 的 程 
序 。 大 部 分 程序 都 是 由 Visual C++ 生成 ， 只 有 项 
层 函 数 和 底层 的 一 些 函 数 需 要 输入 以 创建 应 用 程 
序 。 注 意 改变 文件 需要 在 程序 中 改变 文件 名 称 。 be 
可 以 用 一 个 编辑 框 输入 文件 名 来 修改 ， 但 本 例 为 了 简明 起 见 没有 做 这 项 工作 。 在 这 个 程序 中 一 次 读 取 
16 字 节 的 内 容 并 加 以 格式 化 以 便 显 示 。 这 一 过 程 一 直 持 续 到 文件 中 没有 数据 并 且 FileByteCount 返回 零 
值 。 显 示 在 十 六 进 制 列表 末尾 的 ASCII 数据 被 过 滤 以 使 低 于 32 (空格 ) 的 ASCI 字符 显示 为 句点 。 这 
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一 点 是 很 重要 的 ， 否 则 如 换行 、 退 格 等 控制 字符 可 能 会 破坏 ASCII 文本 的 屏幕 格式 ， 而 这 是 我 们 所 不 
期 望 的 。 
例 8-34 


#pragma once 
namespace HexDumpl { 


using namespace System; 

using namespace System: :ComponentModel; 
using namespace System: :Collections; 
using namespace System: :Windows: :Forms: 
using namespace System: :Data; 

using namespace System: :Drawing; 

using namespace System: :10; 


// 此 处 的 汇编 代码 使 用 /CLR 开 关 编 译 
void Disph{(unsigned int number, unsigned int size, char* temp) 
{ 

int a; 

number <= ( 8 - size ) * 4; / /调整 位 置 

for (a = 0; a < size; a++) 

{ 

“ char temp1; 


已 SP 
{ 
rol number, 4; 
mov al,byte ptr number 
and ai, 0fh ;产生 0~F 
add al,30h ;转换 为 ASCII 码 
cmp ai,39h 
jbe Disphil 
add al,7 
Disphl: 
mov templ,al 
} 
tempfa] = templ; // 把 数字 加 到 数字 串 
} 
temp[a] = 0; // 以 空 数字 曲 结 束 


1// <summary> 
/1// Summary for Forml 


/11 

/// WARNING: If you change the name of this class, you will need to 
change the 

/1/1 ‘Resource File Name’ property for the managed resource 
compiler tool 

/1/1 associated with all .resx files this class depends on. 
Otherwise, 

1/ the designers will not be able to interact properly with 
localized 

/1/1 resources associated with this form. 


1// </summary> 
public ref class Forml : public System: :Windows: :Forms : :Form 


{ 
public: 
Forml (voidG) 
{ 
InitializeComponent (); 
A/ 
// 做 法 : 在 此 添加 构造 代码 
/1 
}》 
protected: “ 


/// <summary> 
/// Clean up any resources being used. 
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/// </summary> 
~Forml () 
{ 
if {components) 
{ 
Gelete components; 
} 
} 
private: System: :Windows: :Forms: :RichTextBox” richTextBox!l; 
private: System: :Windows::Forms::OpenFileDialog” openFileDialogl; 
private: System: :Windows : :Porrms : :Button” buttonl; 
protected: 


private: 
/// <summary> 
/1// Required Gesigner variable. 
/// </summary> 
System: :ComponentModel::Container “components; 
#pragma region Windows Form Designer generated code 
/// <summary> 
/// Required method for Designer support - do not modify 
/// the contents of this method with the code editor. 
/// </summary> 
void InitializeComponent (void) 
{ 


this->richTextBoxli = (gcnew 
System: :Windows: :Forms: :RichnTextBox()); 
this->openFileDialogl = (gcnew 


System: :Windows: :Forms: :OpenFileDialog()); 
this->buttonl = (gcnew System: :Windows::Forms::Button()); 
this->SuspendLayout (}; 
// 
// richTextBoxl 
// 
this->richTextBoxl->Font = (gcnew 
System: :Drawing: :Font (L“"Courier New”, 9.75F, 
System: :Drawing: :FontStyle: :Regular, 
SYystem: :Drawing: :GraphicsUnit::;Point, 
static cast<System: :Byte>(0}))); 
this->richTextBox1l~->Location = System: :Drawing: :Point (12, 
12); 
this->richTextBox1->Name = L"richTextBox1l”; 
this->richTextBoxl->ScrollBars = 
System: :Windows: :Forms: :RichTextBoxScrollBars: :Vertical:; 
this->richTextBoxl->Size = System: :Drawing::Size{(657, 420); 
this->richTextBoxl->TapbIndex = 0; 
this->richTextBoxl->Text = L""; 
/1/ 
// openFileDialogl 
// 
this->openFileDialogi->FileName = L“openFileDialogl”; 
// 
/1/ buttonl 
// 
this->buttonli->Location = System: :Drawing: :Point (601, 438}; 
this->buttonl->Name = L"buttoni”; 
this->buttonl->Size = System: :Drawing: :Size(68, 25); 
this->buttonl->TabIndex = 1; 
this->buttonil->Text = L"Open’”; 
this->buttonl~>UseVisualStyleBackColor = true; 
this~->buttoni~->Click += gcnew System: :EventHandler (this, 
&Formil: :puttonli Click); 


this->AutoScaleDimensions = System: :Drawing: :SizeF (6, 13); 


做 处 理 器 程序 设计 


217 





this->AutoScaleMode = 

System: :Windows: :Forms: :AutoScaleMode: :Font; 
this->ClientSize = System: :Drawing: :Size(681, 
this->Controls~>Add (this->buttonil}; 
this->Controls~>Add (this->richTextBoxl); 
this->Name = L"Forml”; 
this->ShowIcon = false; 
this->StartPosition = 

System: :Windows: :Forms: :FormStartPosition::CenterScreen: 
this->Text = LHexDump”; 
this->ResimeLayout (false),; 


} 


#pragma endregion 


private: System::String” Displ(int number, int size) 


{ 


} 


char temp[9]; 
Disph (number, size, temp); 


String” a = "1 
int count = 0; 
whiie (temp [count] != 0) // convert to string 
{ 
Char b = temp [count++]; 
a += b; 
} 
return a; 


private: System: :Void buttonl_Click (System: :Object” sender, 


{ 


System: :EventArgs” e) 


array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte>{1000000)，; 
int fileLength; 
string” line = " ”1; 
if (openFileDialogl->ShowDialog() == 
System: :Windows: :Forms: :DialogResult: :OK) 


{ 
try 
{ 
FileStream” fs = File::OpenRead(openFileDialogl->FileName); 
fs->Read (buffer, 0, 1000000); 
fs->Close(); 
FileInfo” fi = gcnew FileIinfo(openFilieDialogl~>FileName); 
fileLength = fi->Length; - 
this->Text = “HexDump -- ”+ openFileDialogl->FileName; 
} 
catch (...) 
{ 
MessageBox: :Show (“Disk error’); 
Application: :Exit(); 
} 
for (int a = 0; a < fileLength; a++) 
{ 
it (a % 16 == 0) 
{ 
if (a != 0) 
{ 
richTextBoxli->Text += ””+ line; 
line = ?1 
richTextBox1l->Text += “\n”"; 
} 
richTextBoxl->Text += Disp(a, 8); 
} 


richTextBoxi->Text += " ”+ Displ(buffer{a], 2); 


if (buffer[a] >= 32 && buffer[fal < 128) 
iine += Convert::ToChar (buffert{al]); 
else 
line += “.” 


和 
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richTextBoxl->Text += " ”+ line; 
} 
else 
{ 
this->Text = "HexDump’”; 
】 
} 
}; 
} 
文件 指针 和 寻 址 


当 打 开 、 写 或 读 一 个 文件 时 ， 文 件 指针 寻 址 顺序 存 取 文件 的 当前 位 置 。 当 打开 一 个 文件 时 ， 文 件 指针 
总 是 寻 址 文件 的 第 一 个 字 节 。 若 一 个 文件 为 1024 字 节 长 ， 则 读 功能 调用 读 取 1023 个 字 节 ,文件 指针 寻 址 文 
件 的 最 后 一 个 字 节 ， 而 不 是 文件 的 末尾 。 

文件 指针 (file pointer) 是 一 个 32 位 数 ， 它 可 以 寻 址 文件 中 的 任 一 字 节 。File 的 Append 成 
员 函 数 用 于 在 文件 结尾 添加 新 的 信息 。 文 件 指针 可 以 从 文件 开头 或 者 文件 的 结尾 开始 移动 。 
Open 函数 将 文件 指针 移 到 文件 开头 。 在 实际 应 用 中 ， 这 两 个 成 员 函 数 用 于 访问 文件 的 不 同 部 
分 。FileStream 的 成 员 函 数 Seek 可 以 使 得 文件 指针 移动 到 文件 开头 (SeekOrigin: :Begin) 、 文 件 
结尾 (SeekOrigin: ;End) 或 文件 中 的 当前 位 置 (SeekOrigin: : Current) 。Seek 函数 的 第 一 个 参数 
是 偏 移 量 。 如 果 要 访问 文件 中 的 第 三 个 字 节 ， 可 以 调用 Seek (2，SeekOrigin: :Begin) 函数 。 
(第 三 个 字 节 的 偏 移 量 是 2。) 注意 ，Write 函数 中 的 第 二 个 参数 也 是 偏 移 量 ， 与 Seek 的 使 用 方 
式 相同 。 

假设 一 文件 已 在 在 二 磁盘 上 ， 要 在 该 文件 后 附加 256 字 节 的 新 信息 。 当 打开 文件 后 ,文件 指针 寻 
址 此 文件 的 第 一 个 字 节 。 这 时 若 不 先 将 文件 指针 移 到 文件 未 尾 ， 而 直接 写 人 数据 ， 则 新 数据 将 获 盖 此 
文件 的 前 256 个 字 节 的 旧 数 据 。 例 8-35 给 出 了 一 个 指令 序列 ， 它 首先 打开 一 个 文件 ， 然 后 将 文件 指针 
移 到 文件 的 末尾 ， 并 写 入 256 个 字 节 的 数据 ， 最 后 关闭 文件 。 这 样 就 为 该 文件 添加 了 256 个 字 节 的 新 
数据 。 
例 8-35 


String” fileName = “C:\\Testl].txt"; 
array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte> (256) ; 


try 
{ 
FileStream” fs = File::OpenWrite (fileName)}; 
for (int a = 0; a < 256; a++)} 
{ 
buffer[la] = ‘S’; 
} 
fs->Seek(0, SeekOrigin::EnG); 
fs->Write(buffer, 0, buffer->Length); 
fs->Close(); 
} 
catch (...) 


{ 
MessageBox: :Show ("Disk error"); 
Application: :Exit(}; 

) 


/7 /或 者 在 下 面 的 写 函 数 中 使 用 偏 移 数 执行 相同 操作 


String” fileName = “CC:\\Testl.txt"; 
array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte> (256); 
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try 
: FileStream’” fs = File::OpenWrite(fileName); 

for (int a = 0; a < 256; a++) 

{ 

bufferl[lal = 'S’; 

1 write (buffer, 256, buffer~->Length); 

fs->Close(); 
} 
catch (...)} 
| MessageBox: :Show (“Disk error”)}; 

Application: :Exit(); 
} 

一 种 较 难 的 文件 操作 是 在 文件 中 间 插 入 新 的 数据 。 图 8-12 显示 了 如 何 通过 创建 第 二 个 文件 来 实现 

这 一 操作 。 注 意 ， 首 先 将 插入 点 之 前 的 文件 部 分 复制 到 新 旧 文 件 新 文件 
文件 中 ， 然 后 将 新 的 信息 插入 到 新 文件 中 。 最 后 再 将 文件 
剩余 的 部 分 复制 到 新 文件 中 。 一 旦 新 文件 完成 ， 则 旧 文 件 一 
被 删除 ， 并 将 新 文件 重 命名 为 旧 文 件 名 。 插入 点 


序 将 DATA. NEW 文件 插入 到 DATA. OLD 文件 中 ,插入 点 为 
DATA. OLD 文件 的 前 256 个 字 节 之 后 。Buffer2 的 新 数据 增加 
到 文件 中 ， 接 下 来 是 l 旧 文件 的 其 余部 分 。 新 的 CFile 成 员 函 数 
会 被 调用 以 删除 旧 的 文件 并 将 新 文件 重 命 名 为 旧 文 件 名 。 


例 8-36 


private: System: :Void Forml_Load(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” el) 


例 8-36 给 出 了 一 个 在 旧 文 件 中 插入 新 数据 的 程序 。 该 程 \ 





图 8-12 在 一 个 旧 文 件 中 揪 人 新 数据 


{ 
String” fileNamel 
String” fileName2 
int fileLength; 
array<Byte>” bufferl 
array<Byte>” buffer2 


“C:\\Data.old’”; 
“C:\\Data.new”; 


UL 


gcnew array<Byte>(256); 
gcnew array<Byte> (6); 


try 

{ 
FileStream” fsi File: :OpenWrite (fileNamel); 
FileStream’” fs2 = File: :OpenWrite (fileName2); 
FileInfo” fi = gcnew FileInfo(fileNamel); 
fileLength = fi->Length; 
fsl->Read (bufferl, 0, 256); 
fs2->write(bufferi, 0, 256); 
fs2->Write(buffer2, 0, 6); 
fileLength -= 256; 


while (fileLength > 0) 
{ 


fsi->Read (bufferl1l, 0, 256); 
fs2->Write(bufferl1, 0, 256); 
fileLength -= 256; 

} 

fst->Close(): 

fs2->Close(); 


catch (...) 


MessageBox: :Show ("Disk error”); 
Application: :Exit(); 
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8. 4.4 ”随机 存 取 文件 

随机 存 取 文 件 是 用 顺序 存 取 文件 通过 软件 方式 实现 的 。 一 个 随机 存 取 的 文件 是 通过 一 个 记录 号 寻 
址 ， 而 不 是 通过 文件 搜寻 数据 的 方式 。 创 建 随机 存 取 文件 时 ，Seek 函数 是 一 个 非常 重要 的 函数 。 随 机 
存 取 文件 在 有 大 量 数据 (通常 称 为 数据 库 ) 时 更 易于 使 用 。 

创建 随机 存 取 文件 

要 创建 一 个 随机 存 取 文件 系统 ,事先 做 好 计划 极为 重要 。 假 设 需 用 随机 存 取 文件 存储 客户 姓名 。 
每 个 客户 记录 需 32 个 字 节 存放 姓 ，32 个 字 节 存放 名 ，1 个 字 节 存放 中 间 名 的 第 一 个 大 写字 母 。 每 个 客 
户 记 录 还 包含 两 行 街道 地 址 ， 每 行 64 个 字 节 ; 一 行 城市 名 ， 占 32 个 字 节 ; 州 代码 2 个 字 节 ; 邮政 编 
码 9 个 字 节 。 故 客户 基本 信息 需要 236 个 字 节 ， 附 加 的 信息 使 客户 记录 扩展 为 512 个 字 节 。 由 于 业务 
发 展 的 需要 ， 现 预 留 出 5000 个 客户 的 记录 空间 ， 这 意味 着 该 随机 存 取 文 件 总 长 度 为 2 560 000 字 节 。 

例 8-37 给 出 了 一 个 短程 序 ， 它 创建 一 个 名 为 CUST FIL 的 文件 ， 并 插入 5000 个 空 记录 ， 每 个 记录 占 
512 个 字 节 。 一 个 空 记录 中 每 个 字 节 均 为 00H。 这 似乎 是 一 个 很 大 的 文件 ， 但 它 可 装 在 最 小 的 硬盘 中 。 
例 8-37 
private: System: :Void Forml_Load(System: :Object” sender， 

System: :EventArgs” e) 

{ 


string” fileName = “*C:\\Cust.fil*,; 
array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte>(512); 


for ( int a= 0; a < 512; a++ ) // 文 件 缓冲 区 


bufferla] = 0; “ 


try 


FileStream’” fs = File: :OpenwWrite (filjeName); 
for (lint a = 0; a < 5000; a++) 
{ 
fs->Write (buffer, 0, 512); 
} 


fs->Close{(); 


} 

catch {(...) 

{ 
MessageBox: :Show ("Disk error”); 
Application: :Exit{(); 


读 、 写 一 条 记录 

一 旦 必须 读 一 条 记录 时 ， 则 通过 调用 Seek 函数 找到 记录 号 ， 例 8-38 列 出 了 一 个 用 于 寻找 一 条 记录 
的 函数 。 此 过 程 假定 CustomerFile 文件 已 经 打开 ， 而 且 CUST. FIL 始终 保持 打开 状态 。 

请 注意 ， 如 何 用 记录 号 乘 以 512 来 得 到 移动 指针 功能 调用 的 计数 值 。 每 次 要 将 文件 指针 从 文件 开 
始 移 至 要 读 的 记录 处 。 


例 8-38 


void CCusDatabaseDlg: :FindRecord (unsigned int RecordNumber) 


{ 
File.Seek( RecordNumber * 512, CFile: :begin ); 


} 
需要 调用 其 他 函数 ( 见 例 8-39) 管理 客户 数据 库 ， 其 中 包括 WriteRecord 、ReadRecord 、FindLast- 
NameRecord 、FindBlankRecerd 等 。 其 中 一 些 函 数 以 及 包括 每 一 条 记录 信息 的 数据 结构 都 列 在 例 
子 中 。 
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例 8-39 


// 将 类 置 于 form1 类 之 前 用 于 包含 一 个 记 姑 


public ref class Customer 


{ 
public: static array<Byte>” FirstName = gcnew array<Byte> (32); 


Public: static array<Byte>” Mi = gcnew array<Byte>(1); 
public: static array<Byte>” LastName = gcnew array<Byte> (32); 
public: static array<Byte>” Streetl] = gcnew array<Byte> (64) : 
public: static array<Byte>” Street2 = gcnew array<Byte>{(64); 
public: static array<Byte>” City = gcnew array<Byte> (32); 
public: static array<Byte>” State = gcnew array<Byte> (2); 
public: static array<Byte>” ZipCode = gcnew array<Byte>(9); 
public: static array<Byte>” Other = gcnew array<Byte> (276); 
}; 


/ /函数 时 二 form1 类 的 最 后 


static array<Byte>” buffer = gcnew array<Byte>{(512); 
static String” fileName = “*C:\\Cust.fil”; 

static Filestream” fs; 

static Customer Record; 


private: System: :Void Form1_LoadG (System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ // 当 应 用 程序 启动 时 打开 文件 
Customer Record; 
try 
{ 
fs = File: :OpenWwrite (fileName); 
for (int a = 0; a < 5000; a++) 
{ 
fs->Write(buffer, 0, 512); 
} 
fs->Close(); 
} 


catch (...) 
{ 
MessageBox: :Show ("Disk error”); 
Application: :Exit(}; 
} 
} 
private: System: :Void FindRecord(unsigned int RecordNumber) 
人 
fs->Seek (RecordNumber * 512，Seekorigin: :Begin) : 
} 


private: System: :Voiqd WriteRecord{(unsigned int RecordNumber) 
{ 

FindRecord (RecordNumber); 

fs->Write{(Record.FirstName, 0, 32); 


fs->write(Record.Mi, 0, 1); 
fs->Write (Record.LastName, 0, 32); 
fs->Write(Record.Street1i, 0, 64); 
fs->Write'(Record.Street2, 0, 64); 
fs->write(Record.City, 0, 32); 
fs->Write (Record.State, 0, 2); 
fs->Write(Record.ZipCode, 0, 9); 

} 


private: System: :Void ReadRecord(unsigned int RecordNumber) 
{ 
FindRecord (RecordNumber); 
fs->Read (Record.FirstName, 0, 32); 
fs->ReadlRecord.Mi, 0, 1); 
fs->Read (Record.LastName, 0, 32); “ 
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fs->Read (Record.Streetl1, 0, 64); 

fs->Read (Record.Street2, 0, 64); 

fs->Read (Record .City, 0, 32); 

fs->Read (Record.State, 0, 2}; 

fs->Read (Record.ZipCode, 0, 9); 
} 


private: System: :UInt32 FindFirstName (array<Byte>” FirstName) 
{ 
for ( int a = 0; a < 5000; a++ ) 
{ 
ReadRecord (a); 


if (Record.FirstName == FirstName) 
{ 
return a; // 旭 盯 找 到 则 返回 记录 号 
} 
} 
return 5001; // 刻 未 找到 则 返回 5001 


} 
private: System: :UInt32 FindBlankRecord!{) 
{ 


for ( int a = 0; a < 5000; a++ ) 
{ 
ReadRecord (a) ; 


if (Record.LastName[0] == 0 ) 
{ 
return a; 
} 
} 
return 0; 


} 
8.5 程序 举例 


前 面 已 讨论 了 许多 基本 编程 模块 ， 这 里 介绍 几 个 应 用 程序 ”了 于 于 | 
实例 。 尽 管 这 些 程序 实例 似乎 微不足道 ， 但 它们 却 体现 了 某 些 


新 的 编程 技术 和 对 微 处 理 器 的 编程 风格 。 
8. 5. 1 时 间 / 日 期 显示 程序 "了 G6:58 


尽管 这 个 程序 没有 用 到 汇编 语言 ， 但 它 演示 了 如 何 利 用 Win- 
dows API 获取 日 期 和 时 间 ， 并 格式 化 后 显示 。 它 也 说 明了 如 何在 
Visual C++ 中 使 用 定时 器 。 例 8-40 列 出 了 一 个 使 用 定时 器 的 程序 ， | Thursday, March 08, 2007 
每 隔 一 秒 就 中 断 一 次 程序 ， 以 显示 日 期 和 时 间 。 通 过 调用 DateTime 
对 象 读 取 计 算 机 的 时 间 和 日 期 ， 并 把 它 存 到 名 为 的 变量 中 。 
TimeDate 函数 用 于 格式 化 dt 变量 。 创 建 一 个 基于 对 话 框 的 应 用 程 
序 ， 命 名 为 DateTime， 并 放置 两 个 标签 ， 如 图 8-13 所 示 。 8-13 ”时 间 和 日 期 应 用 程序 
例 8-40 


private: System: :Void Forml_Loadl(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 





{ 
ShowDateTime (); 
} 


private: System: :Void ShowDateTime() 


DateTime dt = DateTime: :Now; /1 获得 当前 时 间 
labell->Text dt.Hour.ToString() + “:"” + Gt.Minute.ToString(); 
label2->Text dt.Date.ToLongDateString(); 
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} 

private: System: :Void timer1l_Tick(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 

{ 
ShowDateTime(); 


} 


8. 5.2 数字 排序 程序 

有 时 ， 必 须 对 一 组 数据 按 大 小 排序 ， 这 常用 冒 泡 排序 法 来 完成 。 图 8-14 显示 了 用 冒 泡 排 序 法 对 5 
个 数 进行 排序 的 过 程 。 注 意 ，5 个 数 需 通过 4 轮 测 试 4 次 。 在 每 一 轮 中 ， 对 相 邻 的 2 个 数据 进行 比较 ， 
且 根据 比较 的 结果 决定 此 两 相 邻 数据 是 否 要 交换 。 还 应 注意 在 第 1 轮 中 共 比 较 4 次 ,在 第 2 轮 中 共 比 
较 3 次 ， 依 此 类 推 。 





1 6 3 3 

3 3 6 2 

2 2 2 6 本 和 
9 9 9 9 

1 1 1 

ae] 3 2 

2 2 3 第 3 轮 
6 6 6 

9 9 9 

图 8-14 ”用 冒 泡 排序 法 对 数据 进行 排序 的 过 程 图 8-15 “ 彤 泡 排序 应 用 程序 


， 注 ; 对 5 个 数 排序 可 能 需要 4 轮 比较 。 


例 8-41 中 的 程序 可 从 键盘 接收 10 个 数 〈32 位 整数 ) ， 当 这 些 32 位 数 被 接收 并 存 人 内 存 区 Num- 
bers 中 之 后 ， 便 使 用 冒 泡 排序 技术 对 它们 进行 排序 。 此 冒 泡 排 序 法 使 用 了 一 个 标志 来 确定 在 一 轮 中 是 
否 曾 有 2 个 数据 交换 ， 若 没有 数据 交换 ， 则 数据 已 排 好 序 ， 排 序 终止 。 这 样 及 早 的 中 止 通常 可 以 提高 
排序 的 效率 ， 因 为 数字 很 少 完全 颠倒 顺序 。 

一 旦 数据 排 好 序 ， 则 将 它们 以 升序 的 顺序 显示 在 显示 屏 上 。 为 了 指定 一 个 数组 ， 到 Dlg 类 的 头 部 
手动 添加 无 符号 整 型 数组 Numbers[ 10] 。 头 部 公共 段 的 内 容 显示 在 例 8-41 中 。 图 8-15 显示 了 程序 执行 
后 的 结果 。 


例 8-41 
void Sort (int* data) 





char flag; 
_asm 
mov ecx,9 ;10 个 数 需 要 9 轮 
Ld 
mov flag,0 ;清除 标志 
mov edx,0 
L2: 


mov ebx,data 
mov eax, [ebx+edx*4] 
cmp eax, [ebxt+edx*4+4] 


mov eax, [ebx+edx*4+4] 
mov [ebx+redx*4], eax 
pop dword ptr [ebx+edx*4+4] 
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mov flag,l ;标志 车工 
L3: 

inc edx 

cmp edx,ecx 

jne L2 

cmp flag,0 

jz LL4 ;如 朵 没 有 交换 

loop 工 工 
L4: 

} 

} 


bool isHandled; 


private: System: :Void buttonl Click{(System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
int numbers{10]; 
int count = 0; 
int digit = 0; 
int a; 
for{a = 0; a < 10; a++) 


{ 
numbers{a] = 0; 
while {digit < textBoxl->Text->Length && textBoxl->Text {digit] 
!= *',") 
{ 
numbers{a] = numbers{a} * 10 + 
(int) (textBoxl->Text [digit] - 0x30); 


digit++; 
} 
digit++; 
if {digit >= textBoxil->Text->Length) 
{ 
break; 
} 
} 
if (a == 9) 
{ 
Sort (numbers); 
label2->Text = “"*，} 
for (int a = 0; a < 9; a++) 
{ 
label2->Text += numbers [al .ToString() + “, "; 
} 
label2->Text += numbers[9] .ToString()}; 
} 
else 
{ 
MessageBox: :Show!( 
“10 numbers must be entered separated by commas”) : 
} 


} 


private: System: :Void textBoxl KeyDown (System: :Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyEventArgs” e) 


{ 
isHandled = true; 
IE (e->KeyCode >= Keys::D0 && e->KeyCode <= Keys::D9 || 
e->KeyCode == Keys::Oemcomma || e->KeyCode == Keys::Back) 
{ 
isHandled = false; 
} . 
} 


private: System: :Void textBox]l_KeyPress (System: ;Object” sender, 
System: :Windows: :Forms: :KeyPressEventArgs” e) 
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{ 
e->Handled = isHandled; 


} 


8. 5.3 数据 加 密 

由 于 许多 系统 安全 方面 的 因素 ， 现 在 数据 加 密 似 乎 已 经 是 一 种 时 尚 。 为 了 说 明 一 个 字符 串 的 简单 
数据 加 密 ， 假 定 字符 串 中 的 每 一 个 字符 与 一 个 数字 异 或 ， 我 们 把 这 个 数字 称 为 加 密 密 钥 。 这 肯定 会 改 
变 字 符 的 编码 ， 但 为 了 使 其 更 具有 随机 性 ， 假 定 加 密 密 钥 在 每 个 字符 加 密 后 都 会 改变 。 这 样 就 会 更 加 
难以 探测 被 加 密 的 信息 ， 使 其 更 难 被 破译 。 

为 了 说 明 这 个 简单 的 设计 ， 图 8-16 列 出 了 一 个 程序 ， 它 用 一 个 文本 框 接受 一 个 字符 串 ， 并 用 一 个 
标签 显示 加 密 后 的 信息 。 这 个 例子 用 0x45 这 个 初始 加 密 密 钥 产 生 。 如 果 初 始 值 变化 ， 那 么 这 个 加 密 后 
的 信息 就 会 改变 。 

例 8-42 列 出 了 这 个 程序 ， 它 在 文本 框 中 产生 加 
密 后 的 信息 。 按 钮 事件 处 理 函 数 读 取 了 用 于 输入 被 , ce 
加 密 字符 串 的 文本 框 控 件 的 内 容 ， 用 一 个 短 的 汇编 teenepes | 
语言 函数 加 密 该 串 。 注 意 程 序 怎 样 使 用 汇编 语言 来 
用 加 密 密 钥 异 或 字符 串 的 每 一 个 字符 ， 然 后 加 密 密 
钥 如 何 为 下 一 个 字符 作出 改变 。 这 里 所 用 的 技术 增 
加 了 密 钥 ， 放 置 密 钥 大 于 7FH。 它 可 以 一 直 更 改 以 
使 其 更 难 破译 。 比 如 ， 假 定 密 钥 在 每 一 个 其 他 字符 | | 
上 都 加 1， 并 轮流 使 密 钥 反 相 ， 如 例 8-43 所 示 。 几 brane rm tobe awly hetwol PIL IK OG E20 CXT el] 
乎 可 以 使 用 操作 的 任意 组 合 来 修改 密 铀 ， 使 之 难以 | 
解码 。 实 际 上 ， 我 们 使 用 128 位 密 钥 ， 修 改 密 钼 的 | | 
技术 是 较 难 的 ， 虽然 如 此 ， 但 这 里 基本 说 明了 加 密 | | 
是 如 何 完 成 的 。 因 为 例 8-42 使 用 8 位 密 钥 ， 加 密 后 


Encryption 








的 信息 可 以 通过 尝试 所 有 256 (2:) 个 可 能 的 密 钥 [Lee] 
来 破解 ， 但 如 果 使 用 128 位 密 钥 ， 就 需要 尝试 更 多 To 
(2”) 的 密 钥 来 破解 一 一 一 个 几乎 不 可 能 的 数字 ! 

例 8-42 


char EncryPptionKey = 0x45; 
char Encrypt (char code) 
{ 
_asm 
{ 
mov al,code 
xor al,EncryptionKey 
mov code,al 
mov al,EncryptionKey 
inc al 
and al,7fh 
mov EncryptionKey,al 
} 


return code; 


} 


private: System: :Void button]l Click{System: :Object” sender, 
System: :EventArgs” e) 
{ 
richTextBoxl->Text = "™"; 
for (jint a = 0; a < textBoxl->Text->Length; a++) 
{ 
richTextBoxl->Text += Convert::ToChar (Encrypt (textBoxl1->Text [a])}); 
} 
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例 8-43 

// 仅 仅 是 程序 的 汇编 语言 部 分 

char EncryptionKey = Ox45; 
char everyOther = 0; 


char Encrypt (char code) 
{ 


asm 


{ 
mov al,code 
xor al,EncryptionKey 
mov code,al 
mov al,everyOther 
inc al 
and al,1 
mov everyOther,al 
mov bl,Encryptionkey 
cmp al,0 
jz L1 
inc bl 
jm L2 
L1: 
not bl 


and bl,7fh 
mov EncryptionKey,bl 
} 


return code; 


8.6 小 结 


1) 汇编 程序 (ML EXE) 几 于 对 程序 模块 进行 汇编 ， 这 些 模块 包含 PUBLIC 变量 和 加 有 EXTRN (外 部 ) 安 时 的 段 。 
连接 程序 (LINK. EXE) 用 于 连接 程序 模块 和 库 文件 ， 以 生成 能 在 DOS 命令 行 下 执行 的 可 执行 程序 。 可 执行 程序 的 扩展 名 
通常 是 EXE， 但 也 可 能 是 COM。 

2) MACRO 和 ENDM 伪 指 令 产生 一 个 用 于 程序 中 的 新 的 操作 码 。 宏 除了 没有 调用 和 返回 外 ， 与 过 程 相 似 。 代 蔡 调 用 
和 返回 的 号 ， 每 当 宏 被 调用 时 ， 汇 编程 序 将 宏 序 列 的 代码 插入 到 程序 中 。 宏 可 以 包含 给 宏 序 列传 递 信息 和 数据 的 变量 。 

3) 大 多 数 对 象 可 以 通过 SetFocus 成 员 函 数 设 置 对 象 的 焦点 。 

4) C++ 中 Convert 类 在 很 多 情况 下 将 一 种 类 型 转换 到 另 一 种 类 型 ， 但 是 并 不 是 在 所 有 情况 中 都 适用 。 

5) 给 不 同 的 Windows 事件 如 Mouse Move、MouseDown 等 可 以 从 Windows 访问 鼠标 驱动 器 。 

6) 二 进 制 到 BCD 的 数据 转换 ， 对 于 小 于 100 的 数 可 用 AAM 指令 来 实现 ， 对 于 大 于 100 的 数 可 用 不 断 除 以 10 来 实 
现 。 一 量 转 换 成 BCD 数 ， 则 可 在 每 一 位 上 加 30H 将 其 转换 成 ASCIL 码 ， 以 便 在 string 中 放置 。 

7) 当 从 ASCII 数 转换 成 BCD 数 时 ， 可 从 每 一 位 上 减 去 30H。 为 获得 等 值 的 二 进 制 数 ， 可 不 断 乘 以 10。 

8) 查找 表 可 用 于 代码 转换 。 若 代码 为 8 位 ， 则 可 用 XLAT 指令 完成 转换 ; 若 代码 大 于 8 位 ， 则 可 用 一 短 过 程 访 问 在 
找 表 来 完成 转换 。 查 找 表 也 可 用 于 存放 地 址 ， 从 而 可 以 选择 程序 的 不 同 部 分 或 不 同 过 程 。 

9) 条 件 汇编 语句 允许 当 条 件 满足 时 ， 对 部 分 程序 进行 汇编 。 这 对 于 将 软件 裁剪 成 为 应 用 程序 很 有 用 。 在 Visual C++ 
Express 中 ， 程 序 中 包含 汇编 代码 时 必须 使 用 /CLR 开关 进行 编译 。 

10) 磁盘 存储 系统 由 磁道 组 成 ， 磁 道上 包含 存 于 扇 区 上 的 信息 。 许 多 磁盘 系统 每 扇 区 存储 512 字 节 的 信息 。 磁 盘 上 
的 数据 按 引导 扇 区 、 文 件 分 配 表 、 根 目录 及 数据 存储 区 来 组 织 。 引 导 剧 区 将 DOS 系统 从 人 磁盘 装 和 人 计算 机 的 内 存 系统 ; 
FAT 或 MFT 表 指明 存在 哪些 扇 区 以 及 它们 是 和 否 有 数据 ; 根 目录 中 含有 文件 名 和 子 目录 ， 通 过 它 可 访问 所 有 磁盘 文件 ; 数 
据 存 储 区 中 含有 所 有 子 目 录 和 数据 文件 。 

11) 可 使 用 Visual C++ 的 CFile 对 象 对 文件 进行 操作 。 当 读 一 个 磁盘 文件 时 ， 首 先 必须 打开 文件 ， 读 文件 ， 然 后 关闭 
文件 ;， 当 写 一 个 磁盘 文件 时 ， 也 必须 先 打开 文件 ， 写 文件 ， 然 后 关闭 文件 。 当 打开 文件 时 ， 文 件 指针 寻 址 该 文件 的 第 一 
个 字 节 。 要 访问 其 他 地 址 中 的 数据 ， 需 在 读 / 写 数据 前 移动 文件 指针 。 

12) 顺序 存 取 文 件 是 一 种 从 头 到 尾 顺 序 存 取 的 文件 。 随 机 存 取 文 件 是 一 种 可 在 任意 位 置 存 取 的 文件 。 尽 管 所 有 磁盘 
文件 均 为 顺序 文件 ， 但 通过 使 用 软件 可 将 它们 作为 随机 存 取 文件 处 理 。 
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8. 
. 汇编 程序 将 源 文件 转换 为 


pe 


7 习题 
文件 。 





2， 当 源 文 件 TEST, ASM 被 ML EXE 处 理 后 ， 将 生成 哪些 文件 ? 


2 


mp 


. 连接 程序 连接 日 的 文件 和 


文件 ， 生 成 一 个 可 执 





行文 件 。 


. 当 PUBLIC 伪 指 令 用 在 程序 模块 中 时 ， 其 含义 是 什么 ? 

. 当 EXTRN 伪 指 令 用 在 程序 模块 中 时 ， 其 含义 是 什么 ? 

,什么 伪 指 令 将 与 外 部 标号 同时 出 现 ? 

. 当 连 接 程 序 连 接 库 文件 和 其 他 目的 文件 时 ， 库 文件 是 如 


何 工作 的 ? 

.哪些 汇编 语言 伪 指 令 用 于 描述 一 个 宏 序列 ? 
. 什么 是 宏 序 列 ? 

. 如何 将 参数 传送 给 宏 序 列 ? 

. 设计 一 个 名 为 ADD32 的 宏 , 将 DX - CX 中 的 32 位 数 
与 BX - AX 中 的 32 位 数 相 加 。 

. 在 宏 序列 中 ， 如 何 使 用 LOCAL 伪 指 令 ? 

. 设计 一 个 名 为 ADDLIST PARA1，PARA2 的 宏 ,， 将 
PARAI1 中 的 数 与 PARA2 中 的 数 相 加 。 这 里 每 个 参数 均 
代表 一 个 存储 区 。 在 调用 此 宏 前 ， 相 加 的 字 节 数 用 寄 
存 器 CX 表示 。 

. 设计 一 个 名 为 ADDM LIST，LENGTH 的 宏 ， 求 一 组 字 
节 数 的 累加 和 。 其 中 标号 LIST 为 数据 块 的 起 始 地 址 ， 
LENGTH 为 相 加 数据 的 个 数 。 在 宏 序 列 的 末尾 必须 返 
回 16 位 的 和 ， 且 存放 于 AX 中 。 

. INCLUDE 伪 指 令 的 作用 是 什么 ? 

. 修改 例 8-12 中 的 函数 ， 使 其 仅 过 滤 掉 来 自 大 键盘 而 不 
是 小 键盘 的 0 一 9 的 数字 而 忽略 所 有 其 他 字符 。 

. 修改 例 8-12 中 的 函数 ， 使 其 产生 一 个 随机 的 8 位 数字 
并 放 到 字符 型 变量 Random 中 (提示 : 为 了 实现 这 一 
功能 ， 每 当 KeyDown 函数 被 调用 时 就 使 Random 加 1， 
而 不 管 哪 种 类 型 的 Windows 消息 被 处 理 ) 。 

. 修改 问题 17 中 的 程序 ， 使 其 产生 一 个 从 9 到 62 的 随机 数 。 

. 修改 例 8-15 的 函数 ， 使 十 六 进 制 数字 用 小 写字 母 a 到 f 
替代 大 写字 母 。 

. 修改 例 8-16 使 其 能 够 往 左 或 右 移 位 /旋转 ， 可 以 通过 
增加 两 个 单 选 按钮 选择 方向 。 

. 在 Visual C++ 编程 环境 中 ， 用 什么 事件 处 理 程序 可 以 
访问 鼠标 ? 什么 事件 可 以 调用 每 一 个 处 理 程序 ? 

.如何 检测 鼠标 右键 是 否 被 按 下 ? 

. 如何 检测 鼠标 双击 事件 ? 

.编写 程序 ， 用 以 检测 鼠标 的 右键 和 左 键 同 时 被 按 下 。 

. 在 一 个 程序 中 如 何 用 Visual C++ 选择 一 种 颜色 ? 

. ForeColor 属性 的 日 的 是 什么 ? 


. 将 一 个 小 于 100 的 数 从 二 进 制 转换 为 BCD 数 时 ， 用 
指令 可 完成 此 转换 。 
.如何 将 一 个 大 于 100 (十 进 制 ) 的 数 从 二 进 制 转 换 为 





29. 
30. 


31. 


3 


33. 


Ww 


34. 


mn 
a 


D 


. NTFS 文件 系统 经 常 使 用 
. 一 个 文件 的 最 大 长 度 是 多 少 ? 
. 当 使 用 长 文件 名 时 ， 使 用 什么 编码 来 存储 文件 名 ? 


BCD 数 ? 
如 何 将 一 个 二 进 制 数 显示 为 八进制 数 ? 








通过 加 上 可 将 一 个 BCD 数 转 换 为 ASCII 编码 
的 数 。 

通过 减 去 可 将 一 个 ASCI 编码 的 数 转 换 为 
BCD 数 。 


设计 一 个 函数 ， 从 键盘 输入 到 文本 框 控件 中 的 字符 
(使 用 KeyDown) 读 取 一 个 ASCI 数 ， 并 以 一 个 无 符号 
整数 返回 。 文 本 框 中 的 数字 是 一 个 八进制 数字 ， 它 通 
过 该 函数 转换 为 二 进 制 数 。 

解释 如 何 将 一 个 3 位 ASCI 码 表 示 的 数 转换 为 二 进 
制 数 。 

设计 一 函数 ， 将 所 有 的 小 写 ASCH 但 字 冉 转换 为 大 写 
ASCI 码 字 母 ， 此 过 程 不 能 改变 除 字母 a 一 z 外 的 任何 
其 他 字符 。 


- 设计 一 个 查找 表 穆 序 ， 将 十 六 进 制 数 00H ~ 0FH 转换 


为 表示 这 些 十 六 进 制 数 的 ASCll 码 字 符 。 此 求 给 出 查 
找 表 及 转换 所 需 的 程序 。 建 议 创 建 吨 数 进行 转换 。 


. 解释 FAT 系统 中 引导 鹿 区 、FAT 表 和 根 日 录 的 作用 。 

- 解释 在 NTFS 文件 系统 中 MFT 的 作用 。 

.磁盘 表面 被 划分 成 许多 磁道 ， 磁 道 又 被 划分 为 。 
.什么 是 引导 装 和 程序? 它 在 什么 地 方 ? 


什么 是 簇 ? 
字 节 长 度 的 簇 ? 





DOS 文件 名 最 多 有 个 字符 ? 





. 一 般 情况 下 扩展 名 有 和 多少 个 字符 ? 
. 在 长 文件 名 中 ， 可 以 有 多 少 个 字符 ? 
. 设计 一 个 程序 ， 打 开 一 个 名 为 TEST LST 的 文件 ， 从 


中 读 取 512 个 字 节 到 数据 段 存储 区 ARRAY， 然 后 关闭 
此 文件 。 


. 设计 一 个 程序 ， 将 文件 TEST. LST 重 命名 为 TEST. LIS。 
，File 的 Move 成 员 函 数 有 什么 作用 ? 


什么 是 ActiveX 控件 ? 


. 编写 一 个 程序 ， 读 和 人 一 个 0 至 26G 之 问 的 任意 十 进 制 


数 ， 然 后 以 32 位 二 进 制 的 形式 在 视频 显示 器 上 显示 。 


.编写 一 个 程序 ， 在 显示 屏 上 显示 2 的 0 到 7 次 乱用 


十 进 制 表示 ) ，2 的 每 次 宪 显 示 为 : 2" = 值 。 


， 使 用 计时 器 生成 随机 数 的 技术 设计 一 个 程序 ， 显 示 1 一 


47 (或 任意 数 ) 之 间 的 随机 数 ， 用 于 抽奖 算法 。 


. 修改 例 8-28 中 程序 ， 使 其 能 以 十 六 进 制 七 段 但 的 形式 


显示 A、b、 Cd、E, FEF。 


.修改 例 8- 和 2 中 程序 ， 使 用 你 自己 设计 的 算法 来 加 密 信息 。 
56. 


为 CString 设计 一 个 加 密 函数 ， 实 现 第 55 题 的 加 密 。 





第 9 章 8086/8088 硬件 特性 


本 章 描述 了 8086 和 8088 微 处 理 咒 的 引 脚 功能 ， 并 详细 介绍 了 以 下 硬件 知识 : 时 钟 产 生 、 总 线 组 
冲 、 总 线 信 号 锁 存 、 时 序 、 等 待 状态 以 及 最 小 模式 操作 与 最 大 模式 操作 等 。 首 先 介绍 简单 的 微 处 理 器 ， 
由 于 其 简单 的 结构 ， 可 以 作为 对 Intel 微 处 理 器 系列 的 人 门 。 

在 将 任何 器 件 与 微 处 理 器 连接 起 来 之 前 ， 必 须 了 解 微 处 理 器 的 引 脚 功能 及 时 序 特性 。 这 些微 处 理 
器 与 最 新 的 Pentium 4 或 Core2 微 处 理 器 包含 有 相同 的 引 脚 。 因 此 ， 要 完全 理解 本 书后 面 章节 中 所 讨论 
的 存储 器 及 0 接口 ， 本 章 内 容 是 必须 掌握 的 。 
目的 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 描述 8086/8088 每 一 引 脚 的 功能 。 

2) 了 解 微 处 理 器 的 直流 特性 并 指出 其 对 于 通用 系列 逻辑 器 件 的 扇 出 能 力 。 

3) 利用 时 钟 产 生 器 芯片 〈8284A) 为 微 处 理 器 提供 时 钟 。 

4) 将 缓冲 器 和 锁 存 器 与 总 线 相连 。 

5) 解释 时 序 图 。 

6) 描述 等 待 状态 ， 并 设计 产生 不 同 数目 等 待 状态 所 需 的 电路 。 

7) 比较 最 小 模式 操作 与 最 大 模式 操作 之 间 的 差别 。 


9.1 引 脚 和 引 脚 功能 


本 节 说 明 微 处 理 器 每 一 引 脚 的 功能 ， 有 些 引 脚 在 特定 情况 下 有 多 种 功能 。 另 外 ， 还 讨论 其 直流 特 
性 ， 为 了 解 后 面 章节 中 有 关 缓冲 和 锁 存 的 内 容 打下 基础 。 
9.1.1 引 脚 

图 9-1 描述 了 8086/8088 微 处 理 器 的 引 
脚 。 仔 细 比 较 后 发 现 ， 这 两 种 微 处 理 器 实质 
上 没有 太 大 的 区 别 ， 二 者 均 为 40 引 脚 双 列 直 
插 封 装 (dual in-line package，DIP) 。 

正如 第 1 章 所 述 ，8086 是 具有 16 位 数据 总 : 
线 的 16 位 微 处 理 器 ， 而 8088 是 具有 8 位 数据 
总 线 的 16 位 微 处 理 器 (如 引 脚 图 所 示 ，8086 有 
引 肢 AD 一 AD,;， 而 8088 有 引 脚 AD。 一 AD, )， 
因此 数据 总 线 宽度 是 二 者 的 主要 区 别 。8086 的 
这 个 特点 使 得 它 能 够 更 高 效 地 传送 16 位 数据 。 

然而 ， 在 控制 信号 中 还 有 一 个 微小 的 区 
别 ， 即 8086 有 一 个 MAIO 引 脚 ， 而 8088 有 一 
个 I0/M 引 脚 。 硬 件 上 的 另 一 区 别 表 现在 二 
者 的 引 脚 34 定义 不 同 : 8088 为 SS0 引 脚 ,而 。 ”图 9-1 a) 最 大 模式 的 8086 微 处 理 器 的 引 脚 图 
8086 为 BHEAS7 引 脚 。 b) 最 小 模式 的 8086 微 处 理 器 的 引 脚 图 


8086 最 人 模式 8086 最 小 模式 
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9. 1.2 电源 要 求 

8086 和 8088 微 处 理 器 都 使 用 +5. 0V 电源 电压 ， 其 允许 偏差 为 +10% 。8086 和 8088 需要 的 最 大 电 
源 电流 分 别 为 360mA 和 340mA。 二 者 的 工作 环境 温度 为 32°F 到 180°F 之 间 。 此 温度 范围 不 够 宽 ， 不 允 
许 微 处 理 器 工作 在 冬天 或 夏天 的 户外 ， 但 我 们 可 得 到 具有 扩展 温度 范围 的 8086/8088 微 处 理 器 。 男 外 
还 有 一 种 CMOS 型 微 处 理 器 ， 它 只 需要 很 小 的 电源 电流 ， 并且 温 度 范 围 很 帘 。80C88 和 80C86 均 为 
CMOS 型 ， 它 们 只 需 10mA 电源 电流 ， 而 工作 温度 范围 可 达 -40°F 到 +225°F。 
9. 1.3 直流 特性 

如 果 不 知道 每 一 输入 引 脚 的 输入 电流 要 求 和 每 一 输出 引 脚 的 输出 电流 驱动 能 力 ， 是 不 可 能 将 其 他 
器 件 与 微 处 理 器 的 引 脚 相连 的 。 具 备 这 一 知识 使 硬件 设计 者 能 够 选择 适当 的 接口 器 件 与 微 处 理 器 一 起 
使 用 ， 而 不 必 担 心 会 损坏 器 件 。 

输入 特性 

这 两 种 微 处 理 器 的 输入 特性 与 当今 所 有 标准 逻辑 器 件 兼 窜 。 表 9-1 描述 了 其 任 一 输入 引 脚 的 输入 
电压 及 输入 电流 要 求 。 输 入 电流 值 非常 小 ， 这 是 因为 输入 均 是 场 效 应 管 门 连接 ， 所 表现 的 仅仅 是 泄漏 
电流 。 








表 9-1 8086/8088 微 处 理 器 的 输入 特性 表 9-2 8086/8088 微 处 理 器 的 输出 特性 
逻辑 电 平 电 床 电 流 逻辑 电 平 电 压 电 流 
0 最 大 0.8V 最 大 +10pA 0 最 大 0.45YV 最 大 2. 0pA 
1 最 小 2.0V 最 大 上 土 10RA 1 最 小 2.4V 最 大 -400pA 
输出 特性 


表 9-2 描述 了 这 两 种 微 处 理 器 所 有 输出 引 脚 的 输出 特性 。8086/8088 的 逻辑 1 电 平 与 大 多 数 标 准 逻 
辑 器 件 系 列 兼容 ， 但 逻辑 0 电 平 则 不 然 。 标 准 逻 辑 电路 的 逻辑 0 电 平 最 大 为 0.4V， 而 8086/8088 最 大 
为 0.45V， 二 者 相差 0. 05V。 

这 一 差别 使 得 抗 干扰 能 力 从 400my 的 标准 值 降低 到 350mV。 抗 干扰 能 力 (noise immunity) 是 逻 
辑 0 输入 电 平 和 逻辑 0 输出 电 平 之 差 。 抗 干 





扰 能 力 的 降低 将 导致 连接 长 导线 或 过 多 负载 表 9-3 推荐 的 8086/8088 引 脚 扇 出 
的 困难 。 因 此 建议 ， 如 果 没 有 缓冲 ， 则 连接 系 列 吸收 电流 源 电流 出 出 
到 输出 引 脚 的 任何 类 型 的 负载 或 负载 组 合 不 TTL (74) -1.6mA 40RA 1 
要 超过 10 个 。 若 超过 此 数 ， 则 噪声 将 引起 TIL (74LS) -0.4mA 20pA 5 
时 序 问题 。 TIL (74S) -2.0mA SO0pA 1 
表 9-3 列 出 了 一 些 很 通用 的 逻辑 器 件 系 。 TTL (74ALS) -0.1mA 20pA 10 
列 以 及 推荐 的 8086/8088 扇 出 。 与 8086/ TTL (74AS) -0.5mA 25AA 10 
8088 输出 引 脚 相连 接 的 最 佳 器 件 类 型 是 LS、 TTL (74F) -0.5mA 25pA 10 
74ALS 或 74HC 逻辑 器 件 。 注 意 ， 尽 管 某 些 。 cMos (74HC) -10pA 10pA 10 
情况 下 扇 出 电流 超过 了 10 个 负载 所 需 的 启 ”cmos (cp) -10pA 10pA 10 
出 电流 ， 但 还 是 建议 : 车 所 需 的 扇 出 超过 ”NMOS -10pA 10pA 10 
10 个 负载 时 ， 信 号 必须 经 过 缓冲 驱动 。 
9. 1.4 引 脚 定义 


AD, 一 AD。 ”8088 地 址 /数据 总 线 ， 构 成 了 8088 的 地 址 /数据 多 路 复 用 总 线 。 当 ALE 有 效 (有 逻辑 1) 
时 ， 作 为 存储 器 的 低 8 位 地 址 或 VO 端口 地 址 ; 当 ALE 无 效 〈 逻 辑 0) 时 ， 作 为 数据 
总 线 。 在 “保持 响应 ”(HOLD) 期 间 ， 这 些 引 脚 为 高 阻抗 状态 。 

Als™~ As 8088 地 址 总 线 ， 在 整个 总 线 周 期 内 提供 存储 器 高 8 位 地 址 。 在 “保持 响应 ”期 间 ， 这 
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AD,s~ AD, 


Ai/Se ~ Ai/S, 


引 


READY 


INTR 


TEST 


NMI 


RESET 


CLK 


VCC 
GND 


MN/MX 


BHE/S, 


些 引 脚 为 高 阻抗 状态 。 

8086 地 址 /数据 总 线 ， 构 成 了 8086 的 高 8 位 地 址 /数据 多 路 复 用 总 线 。 当 ALE 为 逻辑 1 
时 ， 作 为 地 址 位 As~ As; 当 ALE 为 逻辑 0 时 ， 作 为 数据 总 线 Ds~ Ds。 在 “保持 响 
应 ”期 间 ， 这 些 引 脚 为 高 阻抗 状态 。 

多 路 复 用 地 址 /状态 总 线 ， 提 供 地 址 信号 Ai,~ As 及 状态 位 56 ~ S:。 在 “保持 响应 ” 





期 间 ， 这 些 引 脚 为 高 阻抗 状态 。 表 9-4 状态 位 S,、S, 的 功能 
状态 位 Se 一 直 保 持 逻 辑 0，S, 表示 中 断 允 许 标 志 位 5 S 功能 
(IF) 的 状态 ，S, 和 $, 指示 当前 总 线 周期 内 被 访问 的 2 1 堆 才 区 

段 。 表 9-4 为 S, 和 S, 的 真 值 表 。 这 两 个 状态 位 还 可 | ， 代码 段 或 不 用 
被 译 码 为 A 和 Ax ， 用 来 寻 址 4 个 独立 的 1MB 存 1 1 数据 段 


储 区 。 
读 信号 。 当 它 为 逻辑 0 时 ， 数 据 总 线 接收 来 自 存储 器 或 与 系统 相连 的 VO 设备 的 数据 。 
在 “保持 响应 ”期 间 ， 该 引 脚 为 高 阻抗 状态 。 

就 绪 输 入 信号 ， 用 于 在 微 处 理 器 时 序 中 插入 等 待 状态 。 若 该 引 脚 被 置 为 逻辑 0， 则 微 处 
理 器 进入 等 待 状态 并 保持 空闲 ; 若 该 引 脚 被 置 为 逻辑 1， 则 它 对 微 处 理 器 的 操作 不 产生 
影响 。 

中 断 请 求 信和 号， 用 来 申请 一 个 硬件 中 断 。 当 IF = 1 时 ， 若 INTR 保持 高 电 平 ， 则 8086/ 
8088 在 当前 指令 执行 完毕 后 就 进入 中 断 响应 周期 (INTA 变 为 有 效 ) 。 

这 是 一 个 测试 输入 信号 ， 由 WAIT 指令 来 测试 。 若 TEST 为 逻辑 0， 则 WAIT 指令 的 功能 
相当 于 NOP 空 操作 指令 ; 若 TEST 为 逻辑 1， 则 WAIT 指令 重复 测试 TEST 引 脚 ， 直 到 它 
变 为 逻辑 0。 该 引 脚 大 多 与 8087 算术 协 处 理 器 相连 。 

非 屏蔽 中 断 输入 信和 号。 与 INTR 信号 类 似 ,但 NMI 中 断 不必 检 查 下 标志 位 是 否 为 1。 
若 NMI 被 激活 ， 则 该 中 断 输 入 使 用 中 断 向 量 2。 

复位 输入 信号 。 若 该 引 脚 保持 4 个 时 钟 周期 以 上 的 高 电 平 ， 则 导致 微 处 理 器 复位 。 一 
且 8086 或 8088 复位 ， 则 它 从 存储 单元 FFFFOH 开始 执行 指令 ， 并 使 下 标志 位 清 零 ， 
禁止 中 断 。 

时 钟 引 脚 ， 为 微 处 理 器 提供 基本 的 定时 信号 。 时 钟 信号 占 空 比 必须 为 33% (即时 钟 周 
期 的 1/73 为 高 电 平 ， 而 2/3 为 低 电 平 )， 以 便 为 8086/8088 提供 正确 的 内 部 定时 基准 。 
电源 输入 ， 为 微 处 理 器 提供 +5.0V，+10% 电 源 输 入 。 

接地 引 脚 。 注 意 ，8086/8088 微 处 理 器 有 两 个 引 脚 均 标 为 GND， 为 保证 正常 工作 ， 二 
者 必须 都 接地 。 

最 小 /最 大 模式 引 脚 ， 为 微 处 理 器 选择 最 小 模式 或 最 大 模式 工作 方式 。 若 选择 最 小 模 
式 ， 则 该 引 脚 必 须 直 接 接 +5.0V。 

高 8 位 总 线 允 许 引 脚 ， 用 在 8086 中 。 在 读 操 作 或 写 操作 期 间 人 允许 高 8 位 数据 总 线 
D,;~ D, 有 效 。 状 态 位 5, 始终 为 逻辑 1。 


最 小 模式 引 脚 : 
当 将 MN/MX 引 脚 直接 连 至 + 5. 0V 时 ，8086/8088 工作 于 最 小 模式 。 注 意 不 要 将 该 引 脚 通 过 一 个 上 
拉 电 阻 与 + 5. 0V 相 接 ， 否 则 会 导致 工作 异常。 





IO/M 或 M/IO IO/M (8088) 或 M/IO (8086) 引 脚 选择 存储 器 或 LO 端口 。 该 引 脚 指示 ， 微 处 理 


器 地 址 总 线 是 存储 器 地 址 还 是 VO 端口 地 址 。 在 “保持 响应 ”期 间 ， 该 引 脚 为 高 阻 
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WR 写 选 通信 号 ， 指 示 8086/8088 正在 输出 数据 给 存储 器 或 IO 设备 。 在 WR 为 逻辑 0 期 
间 ， 数 据 总 线 包 含 给 存储 器 或 /0 设备 的 有 效 数据 。 在 “保持 响应 ”期 间 ， 该 引 脚 为 
高 阻抗 状态 。 

INTA 中 断 响 应 信号 ， 响 应 INTR 和 输入。 该 引 脚 常用 来 选 通 中 断 向 量 号 以 响应 中 断 请 求 。 
ALE 地 址 锁 存 允许 ， 表 明 8086/8088 的 地 址 /数据 总 线 包 含 地 址 信息 。 该 地 址 可 以 是 存储 器 
地 址 或 /0 端口 号 。 注 意 ， 在 “保持 响应 ”期 间 ，ALE 不 会 被 浮 置 。 

DT/R 数据 传送 /接收 信号 ， 表 明 微 处 理 器 数据 总 线 正在 传送 (DT/R = 1) 或 接收 (DT/R =0) 
数据 。 该 信号 用 来 允许 外 部 数据 总 线 缓冲 器 。 
DEN 数据 总 线 允 许 ， 用 来 激活 外 部 数据 总 线 缓冲 器 。 
HOLD 保持 输入 信号 ， 用 来 请 求 直接 存储 器 存 了 到 (DMA)。 若 HOLD 信号 为 逻辑 1， 微 处 理 器 
停止 执行 软件 ， 并 将 其 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 置 成 高 阻抗 状态 ; 车 HOLD 信号 为 逻辑 
0， 微 处 理 器 正常 执行 软件 。 
HLDA 保持 响应 信号 ， 指 示 8086/8088 已 进入 保持 状态 。 
SS0 SS0 状态 线 相当 于 微 处 理 器 最 大 模式 下 的 Se 引 脚 。 该 信号 与 IO/M 及 DT/R 组 合 在 一 
起 ， 译 码 当 前 总 线 周期 的 不 同 功能 ( 见 表 9-5)。 
表 9-6 ”总线 控制 器 (8288) 使 用 S2、S1 
表 9-5 8088 使 用 SS0 的 总 线 周期 状态 和 SO 产生 的 总 线 控制 功能 
IO/M DT/R SSO 功 能 S2 S1 SO 功 能 
0 0 0 中 断 响应 0 0 0 中 断 响应 
0 0 1 读 存储 髓 0 0 1 读 O 
0 1 0 写 存储 器 0 1 0 写 IO 
0 1 1 停止 0 1 1 停止 
1 0 0 取 操 作 码 1 0 0 取 操 作 码 
1 0 1 读 IO 1 0 1 读 存 储 器 
1 1 0 写 UVO 1 1 0 写 存 储 器 
1 1 1 ， 无 效 状 态 1 1 1 无 效 状 态 
最 大 模式 引 脚 


为 使 微 处 理 器 工作 于 最 大 模式 ， 从 而 与 外 部 协 处 理 器 一 起 工作 ， 应 将 MNAMX 引 脚 接地 。 


S2、S1 和 S0 


这 些 状 态 位 指示 当前 总 线 周 期 的 功能 。 它 们 通常 由 8288 总 线 控制 器 译 码 ， 后 
者 将 在 本 章 后 面部 分 介绍 。 表 9-6 给 出 了 这 3 个 状态 位 在 最 大 模式 下 的 
功能 。 





RQ《GTI 和 RQ/GT0 请 求 /同意 引 脚 ， 在 最 大 模式 下 请 求 直接 存储 器 存 取 (DMA) 。 这 两 个 引 脚 都 是 双 


LOCK 


QS, 和 QS, 


向 的 ， 既 可 用 于 请 求 DMA 操作 ， 又 可 用 于 同意 DMA 操作 。 
锁定 输出 信号 ， 用 来 锁定 外 围 设备 对 





系统 总 线 的 控制 权 。 该 引 脚 通过 在 指 表 9-7 队列 状态 位 
令 前 加 前 级 LOCK: 激活 。 Qs QSso 功 能 
队列 状态 位 ， 表明 内 部 指令 队列 的 “0 0 队列 空闲 

状态 。 这 些 引 脚 被 算术 协 处 理 器 。 。 1 操作 码 的 第 一 个 字 节 
(8087) 访问 ， 以 监视 微 处 理 器 内 部 | 0 队列 本 


指令 队列 的 状态 。 见 表 9-7 队列 状态 
位 的 操作 。 的 
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9.2 时 钟 产生 器 8284A 


本 节 描 述 了 时 钟 产 生 器 (8284A) 和 RESET 信号， 并 介绍 了 8086/8088 微 处 理 器 的 READY 信号 
(READY 信号 及 其 相关 电路 在 9. 5 节 详 细 讨 论 ) 。 


9.2.1 8284A 时 钟 产生 器 AENZ PCLK4 


8284A 是 8086/8088 微 处 理 器 的 一 个 辅助 器 件 。 如 果 没 
有 时 钟 产 生 器 ,在 基于 8086/8088 的 系统 中 就 需要 许多 附加 
电路 来 产生 时 钟 (CLK) 。8284A 提供 以 下 基本 功能 或 信和 号: 
时 钟 产 生 、RESET 同步 、READY 同步 以 及 一 个 TTL 电 平 的 外 
围 设备 时 钟 信 和 号。 图 9-2 描述 了 8284A 时 钟 产生 器 的 引 脚 图 。 
引 脚 功能 
8284A 是 专 为 8086/8088 微 处 理 器 设计 的 一 个 18 脚 集成 电 
路 ， 各 引 脚 及 其 功能 如 下 所 示 
AEN1 和 AEN2 地址 允许 引 脚 ， 分 别 用 来 制约 总 线 就 绪 信 和 号 
RDY, 和 RDY,。 在 9.5 节 中 描述 了 这 两 个 引 脚 





的 用 途 ， 即 与 RDY, 和 RDY, 输入 一 起 产生 等 待 8284A | 
状态 。 等 待 状态 是 由 8086/8088 微 处 理 器 的 “图 92 8284A 时 钟 产 生 器 的 引 
READY 引 脚 产生 的 ， 而 READY 信号 受 AENI1 和 脚 图 


AEN2 这 两 个 输入 信号 控制 。 
RDY, 和 RDY， 总 线 就 绪 输 入 信和 号。 在 基于 8086/8088 的 系统 中 ， 与 AEN1 和 AEN2 输 入 一 起 产生 等 待 


ASYNC 就 绪 辐 步 选择 输入 ， 为 RDY, 和 RDY, 输入 选择 一 级 同步 方式 或 二 级 同步 方式 。 

READY 就 绪 是 一 个 输出 引 脚 ， 与 8086/8088 的 READY 输入 引 脚 相连 。 此 信号 与 RDY, 和 
RDY, 输入 同步 。 

X, 和 XX, 晶体 振荡 器 引 脚 ， 与 外 部 品 体 相 连 ， 用 作 时 钟 产 生 器 及 其 所 有 功能 的 定时 源 。 

F/C 频率 /晶体 选择 输入 ， 为 8284A 选择 时 钟 源 。 若 该 引 脚 保持 高 电 平 ， 则 一 个 外 部 时 钟 


提供 给 EFI 〈 外 部 频率 输入 ) 输入 引 脚 ; 若 该 引 脚 保持 低 电 平 ， 则 由 内 部 晶振 提供 定 
时 信号 。 当 FXC 引 脚 为 高 电 平 时 ， 使 用 外 部 频率 输入 。 只 要 FAC 引 脚 为 高 电 平 ， 则 由 





EFI 提供 定时 信号 。 

CLK 时 钟 输出 引 脚 ， 为 8086/8088 微 处 理 器 及 系统 中 其 他 器 件 提供 时 钟 输入 信号 。CLK 引 
脚 的 输出 信号 是 晶体 或 EFI 输入 频率 的 1/3， 其 占 空 比 为 33% ， 这 是 8086/8088 所 要 
求 的 。 

PCLK 外 围 设备 时 钟 信号 ， 其 频率 为 晶体 或 EFI 输入 频率 的 1/6， 其 占 空 比 为 30% 。PCLK 输 
出 为 系统 中 的 外 围 设备 提供 时 钟 信号 。 

OSC 振荡 器 输出 ， 是 一 个 TTL 电 平 信号 ， 其 频率 与 晶体 或 EFI 输入 的 频率 相同 。0SC 输出 
在 某 些 多 处 理 器 系统 中 为 其 他 8284A 时 钟 产 生 器 提供 EFI 输入 。 

RES 复位 输入 ， 对 8284A 是 低 电 平 输入 有 效 。 该 引 脚 常 与 一 个 RC 网 络 相 连 ， 以 提供 上 电 
复位 。 

RESET 复位 输出 ， 与 8086/8088 的 RESET 输入 引 脚 相连 。 

CSYNC 时 钟 同步 引 脚 ， 在 多 处 理 器 系统 中 当 EFI 输入 提供 同步 信号 时 使 用 。 如 果 已 使 用 了 内 
部 癌 振 ， 则 该 引 脚 必须 接地 。 

GND 接地 引 脚 。 


VCC 电源 输入 ， 为 8284A 提供 +5.0V，+t10% 电 源 输入 。 
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9.2.2 8284A 的 操作 
8284A 是 比较 容易 理解 的 器 件 。 图 9-3 示 出 了 它 的 内 部 框图 。 


时 钟 部 分 的 操作 RES 
逻辑 框图 的 上 半 部 分 是 时 钟 和 同步 复 RESET 
位 部 分 。 如 图 9-3 所 示 ， 蝇 振 有 两 个 输入 : X1 


X2 OSC 


X, 和 Xz。 若 晶体 接 到 X 和 X。 上， 则 振 
荡 器 产生 一 个 与 晶体 同 频率 的 方 波 信和 号， FC 
此 信号 送 到 一 个 与 门 ， 同 时 送 到 一 个 反 相 EF1 
缓冲 器 ， 以 提供 OSC 输出 信号 。0SC 信号 Rpy1 
有 时 用 作 系 统 中 其 他 8284A 电路 的 EFI RENi 
输入 。 RDY2 

从 与 门 可 以 看 出 ， 当 FYC 为 逻辑 0, 振 
荡 器 输出 送 到 一 个 3 分 频 计数 器 ; 当 EC 为 ”ASYNC 
逻辑 1，EFI 信号 送 到 此 计数 器 。 图 9-3 8284A 时 钟 产 生 器 内 部 框图 

3 分 频 计 数 器 的 输出 为 就 绪 同 步 信 和 号 
产生 定时 ， 同 时 产生 另 一 个 计数 器 (2 分 频 ) 的 输入 信号 ， 还 产生 给 8086/8088 微 处 理 器 的 CLK 信和 号。 
CLK 信号 在 由 时 钟 产生 器 输出 前 已 经 过 缓冲 。 注 意 ， 第 一 个 计数 器 的 输出 作为 第 二 个 计数 器 的 输入 ， 
这 两 个 级 联 计数 器 在 PCLK 端 提供 了 一 个 6 分 频 的 输出 ， 即 外 围 设备 时 钟 输出 。 

9-4 表明 8284A 是 如 何 与 8086/8088 相连 的 。 
注意 ，F/C 和 CSYNC 均 接 地 以 选择 唱 振 ; 15MHz 的 晶 
体 为 8086/8088 提供 标准 的 SMHz 的 时 钟 信号 及 
2. 5MHz 的 外 围 设备 时 钟 信号 。 

复位 部 分 的 操作 

8284A 的 复位 部 分 非常 简单 ， 它 由 一 个 施 密 特 触 
发 缓冲 器 和 一 个 DD 触发 器 电路 组 成 。D 触发 占 保证 满 
足 8086/8088 RESET 输入 的 定时 要 求 。 此 电路 在 每 个 系统 复位 
时 钟 的 下 降 沿 (1 到 0 跳 变 ) 将 RESET 信号 加 到 微 处 
理 器 上 ， 而 8086/8088 在 时 钟 的 上 升 沿 (0 到 1 跳 变 ) 
采样 RESET， 因 此 ， 此 电路 满足 8086/8088 的 定时 
要 求 。 

参照 图 9-4， 当 刚 上 电 时 ，RC 电路 为 RES 输 入 引 脚 提供 了 一 个 逻辑 0 电 平 。 经 过 一 段 短暂 的 时 间 ， 
由 于 电容 通过 电阻 充电 趋 于 + 5.0V， 故 RES 输 入 变 为 逻辑 1。 操 作 员 可 通过 一 个 按钮 开关 对 微 处 理 器 
进行 复位 。 正 确 的 复位 定时 要 求 ， 在 系统 上 电 后 不 到 4 个 时 钟 周 期 内 ，RESET 输入 必须 变 为 逻辑 1， 
并 保持 高 电 平 至 少 50ps 时 间 。 触 发 器 保证 了 RESET 在 4 个 时 钟 周期 内 变 为 高 电 平 ，RC 时 间 和 常数 保证 
了 它 保持 高 电 平 至 少 50ps 时 间 。 


9.3 总线 缓冲 及 锁 存 


在 8086/8088 微 处 理 器 能 与 存储 器 或 VO 端口 一 起 使 用 前 ， 其 多 路 复 用 总 线 必须 分 离 。 本 节 详细 
介绍 如 何 对 总 线 进行 多 路 分 离 ， 以 及 在 非常 大 的 系统 中 如 何 对 总 线 进 行 缓冲 (由 于 最 大 刷 出 为 6， 所 
以 若 系 统 超 过 10 个 器 件 ， 则 必须 经 过 缓冲 ) 。 


PCLK 


CLK 


READY 








图 9-4 8284A 和 8086/8088 时 钟 及 复位 信和 号 
的 连接 ，15MHz 的 晶体 为 微 处 理 器 
提供 5MHz 的 时 钟 
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9. 3.1 多 路 分 离 总 线 

为 减少 8086/8088 微 处 理 器 集成 电路 的 引 脚 数目 ， 其 上 的 地 址 /数据 总 线 是 多 路 复 用 (共享 ) 的 。 
遗憾 的 是 ， 这 加 重 了 硬件 设计 者 的 负担 ， 他 们 必须 从 这 些 多 路 复 用 的 引 脚 提取 或 分 离 信 息 。 

为 什么 不 使 总 线 一 直 多 路 复 用 呢 ? 这 是 因为 存储 器 和 IO 要 求 在 整个 读 周 期 或 写 周期 期 间 地 址 保 
持 有 效 和 稳定 。 若 总 线 是 多 路 复 用 的 ， 则 存储 器 和 IO 的 地 址 改变 ， 会 使 它们 在 错误 的 地 址 中 读 或 写 
数据 。 

所 有 计算 机 系统 有 三 种 总 线 : 1) 地 址 总 线 ， 为 存储 器 和 IO 提供 存储 器 地 址 或 0O 端口 号 ; 
2) 数据 总 线 ， 在 系统 中 用 于 微 处 理 器 与 存储 器 及 IO 之 间 传 输 数据 ; 3) 控制 总 线 ， 为 存储 器 和 LO 提 
供 控 制 信号 。 系 统 必 须 有 这 三 种 总 线 ， 以 便 与 存储 器 和 LO 接口 。 

多 路 分 离 8088 

图 9-5 描述 了 8088 微 处 理 器 和 多 路 分 离 其 总 线 所 需 的 器 件 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 了 两 片 741LS373 
透明 锁 存 器 来 分 离 地 址 /数据 总 线 AD, ~ AD。 及 地 址 /状态 线 As/Se 一 Aie/S; 。 
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图 9-5 具有 分 离 地 址 总 线 的 8088 微 处 理 器 ， 此 模型 用 于 许多 基于 8088 的 系统 


在 地 址 锁 存 允许 引 脚 (ALE) 变 为 逻辑 1 时 ， 这 些 透 明 锁 存 器 就 像 导 线 一 样 ， 将 输入 传送 到 输出 。 
经 过 一 段 短暂 的 时 间 ，ALE 回 到 逻辑 0 状态 ， 使 得 锁 存 器 记忆 ALE 变 到 逻辑 0 时 的 输入 。 在 这 种 情况 
下 ，A, ~ Au 被 存储 在 下 面 的 锁 存 器 中 ，A,。~ As 被 存储 在 上 面 的 锁 存 器 中 。 这 样 就 产生 了 一 个 独立 的 
地 址 总 线 Ao~ As。 这 些 地 址 线 允 许 8088 寻 址 1MB 的 存储 空间 。 由 于 数据 总 线 是 独立 的 ， 所 以 允许 它 
被 接 到 任何 8 位 外 围 设备 器 件 或 存储 器 器 件 上 。 
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多 路 分 离 8086 

正如 8088 一 样 ，8086 系统 也 需要 独立 的 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 。 它 们 主要 在 多 路 复 用 的 引 肢 数目 
上 有 所 不 同 。 在 8088 中 ， 只 有 AD, ~ AD, 、Ais/Ss 一 Ais/S; 是 多 路 复 用 的 ; 而 在 8086 中 ， 多 路 复 用 的 
引 脚 包括 AD,;~ AD。、Als/S。 ~ Aie/S; 和 BHE/S,。 所 有 这 些 信 号 都 必须 被 分 离 。 

图 9-6 描述 了 一 个 经 过 多 路 分 离 的 8086。 包 括 三 种 总 线 : 地 址 总 线 (As~ Au 及 BHE) ， 数 据 总 线 
(Di 一 D,) 和 控制 总 线 (M/IO、RD 及 WR)。 
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图 9-6 ”具有 分 离 地 址 总 线 的 8086 微 处 理 器 ， 此 模型 用 于 许多 基于 8086 
的 系统 
图 9-6 所 示 的 电路 几乎 与 图 9-5 相同 。 不 同 的 是 ， 增 加 了 一 片 74LS373 来 分 离 地 址 /数据 总 线 
AD,,~ AD,， 一 个 BHE《S, 输入 加 到 上 面 的 741S373 ， 以 选择 8086 的 16 位 存储 系统 中 的 高 位 存储 体 。 
这 里 ， 存 储 器 和 1/O 系统 视 8086 为 具有 20 位 地 址 总 线 【Aio~ Ao)、16 位 数据 总 线 (Dis 一 Do) 和 3 位 
控制 总 线 (M/IO、RD 及 WR) 的 器 件 。 
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9. 3.2 缓冲 系统 

如 果 任 一 总 线 引 脚 上 负载 超过 10 个 ， 则 整个 8086 或 8088 系统 必须 经 过 缓冲 。 经 过 分 离 的 引 脚 已 
由 74LS373 锁 存 器 缓冲 ， 这 种 锁 存 器 用 于 驱动 微 处 理 器 系统 中 高 容量 总 线 。 缓 冲 器 的 输出 电流 增 大 后 ， 
可 以 驱动 更 多 的 TIL 负载 : 逻辑 0 输出 提供 最 大 32mA 吸收 电流 ;逻辑 1 输出 提供 最 大 $. 2mA 源 电流 。 

一 个 完全 缓冲 后 的 信号 将 给 系统 引入 一 个 定时 延迟 。 这 将 不 会 带 来 困难 ， 除 非 使 用 了 存储 器 或 LO 
设备 ， 且 工作 在 接近 总 线 的 最 大 速度 下 。9. 4 节 将 讨论 这 个 问题 ， 并 详细 地 讨论 时 间 延 迟 。 

完全 缓冲 的 8088 

图 9-7 描述 了 一 个 经 过 完全 缓冲 的 8088 微 处 理 器 。 注 意 ， 余 下 的 8 个 地 址 引 脚 As 一 As ， 使 用 的 是 
74LS244 八 缓冲 器 ; 8 个 数据 总 线 引 脚 D, ~ D。， 使 用 的 是 74LS245 八 双向 总 线 缓冲 器 ; 控制 总 线 信号 
IOAM、RD 和 WR， 使 用 的 是 74LS244 缓冲 器 。 一 个 经 过 完全 缓冲 的 8088 系统 ， 需 要 两 片 741S244 、 一 
片 74LS245 和 两 片 74LS373。741LS245 的 方向 由 DTZR 信和 号 控制 ， 由 DEN 信 和 号 允许 和 禁止 。 
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图 9-7 经 过 完全 缓冲 的 8088 微 处 理 器 


完全 缓冲 的 8086 
图 9-8 描述 了 一 个 经 过 完全 缓冲 的 8086 微 处 理 器 。 其 地 址 引 脚 经 过 74LS373 地 址 锁 存 器 缓 串 ， 其 
数据 总 线 使 用 两 片 74LS245 八 双向 总 线 缓冲 器 ; 控制 总 线 信号 MAIO、RD 和 WR， 使 用 一 片 741S244 组 


8086/8088 硬件 符 性 237 





冲 器 。 一 个 经 过 完全 缓冲 的 8086 系统 ， 需要 一 片 74LS244 、 两 片 74LS245 和 三 片 74LS373。8086 比 
8088 多 需要 一 个 缓冲 器 ， 这 是 因为 8086 有 另外 的 8 位 数据 总 线 D,; ~ D,。8086 还 有 一 个 经 过 缓冲 的 
BHE 信 号 ， 用 于 选择 存储 体 。 
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图 9-8 一 个 经 过 完全 缓冲 的 8086 微 处 理 器 


9.4 总 线 时 序 


在 选择 一 个 存储 器 或 0 设备 与 8086/8088 微 处 理 器 接口 之 前 ， 必 须 了 解 系统 总 线 时 序 。 本 节 分 
析 总 线 信号 的 操作 ， 以 及 8086/8088 基本 的 读 写 时 序 。 注 意 ， 本 节 仅仅 讨论 那些 影响 存储 器 和 LO 接 
口 的 时 序 。 

9. 4.1 基本 的 总 线 操作 

8086 和 8088 的 三 种 总 线 一 一 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 ， 与 任何 其 他 微 处 理 器 的 工作 方式 相同 。 若 数 
据 要 写 人 存储 器 〈 参 见 图 9-9 简化 的 写 时 序 ) ， 则 微 处 理 器 输出 存储 器 地 址 到 地 址 总 线 上 ， 将 要 写 人 存 
储 器 的 数据 输出 到 数据 总 线 上 ， 并 发 出 一 个 写 命令 (WR) 给 存储 器 。 对 8088 来 说 ，IO/M = 0; 对 
8086 来 说 ，M7IO =1。 若 数据 从 存储 器 读 出 〈 见 图 9-10 简化 的 读 时 序 ) ， 则 微 处 理 器 输出 存储 器 地 址 
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地 址 / - 
地 址 / 地 址 条 自 存储 器 的 数据 
数据 写 入 存储 器 的 数据 数据 一 《人 地址/ 
Un 人 人 \ 人 人 
图 9-9 简化 的 8086/8088 写 总 线 周 期 图 9-10 简化 的 8086/8088 读 总 线 周 期 


到 地 址 总 线 上 ， 发 出 一 个 读 存储 器 信号 (RD) ， 并 通过 数据 总 线 接收 数据 。 
9. 4.2 一 般 的 时 序 

8086/8088 按 周 期 访问 存储 器 和 LO 端口 ， 被 称 为 总 线 周期 (bus cycle) 。 每 一 总 线 周期 等 于 4 个 
系统 时 钟 周期 (T 状态 ) 。 某 些 新 的 微 处 理 器 把 总 线 周 期 分 为 2 个 时 钟 周期 。 若 时 钟 以 5MHz (这 两 种 
微 处 理 器 的 基本 工作 频率 ) 的 频率 工作 ， 则 完成 一 个 8086/8088 总 线 周 期 需要 800ns。 这 意味 着 微 处 理 
器 在 它 自己 和 存储 器 或 /0 之 间 ， 以 最 大 每 秒 1. 25 百 万 次 的 速率 读 或 写 数据 (由 于 8086/8088 的 内 部 
指令 队列 ， 在 突 发 状态 下 它 每 秒 可 执行 2.5 百 万 条 指令 [ MIPS] ) 。 其 他 一 些微 处 理 器 由 于 其 更 高 的 时 
钟 频率 ， 能 以 更 高 的 传输 速率 工作 。 

在 总 线 周期 的 第 一 个 时 钟 周期 ( 即 Ti ) 内 ， 发 生 了 许多 操作 。 存 储 器 或 VO 端口 的 地 址 通过 地 址 
总 线 和 地 址 /数据 总 线 被 送出 〈 地 址 /数据 总 线 是 多 路 复 用 的 ， 有 时 是 存储 器 地 址 信息 ， 有 时 是 数据 ) 。 
在 T, 期 间 ， 还 输出 控制 信号 ALE、DT/R 和 IOAM (8088) 或 M/IO (8086)。IO/M 或 MIO 信 和 号 指示 地 
址 总 线 包含 的 是 存储 器 地 址 ， 还 是 IO 设备 (端口 ) 号 。 

在 T, 期 间 ，8086/8088 微 处 理 器 发 送 RD 或 WR 信 号 及 DEN 信 号 ， 在 写 操作 的 情况 下 ， 要 写 人 的 数 
据 出 现在 数据 总 线 上 。 这 些 事件 使 得 存储 器 或 0 设备 开始 执行 一 个 读 操作 或 写 操 作 。 若 系统 中 存在 
数据 总 线 缓冲 器 ， 则 DEN 信 号 选 通 数据 总 线 缓冲 器 ， 这 样 存储 器 或 WO 就 可 接收 要 写 人 的 数据 ， 或 是 
微 处 理 器 可 在 读 操 作 时 接收 从 存储 器 或 LO 读 人 的 数据 。 若 正好 是 一 个 写 总 线 周 期 ， 则 数据 通过 数据 
总 线 被 发 送 到 存储 器 或 0。 

在 T, 结束 时 采样 READY 信和 号， 如 图 9-11 所 示 。 若 READY 此 时 是 低 电 平 ， 则 T 之 后 将 会 出 现 一 
个 等 待 状态 (Tw) ， 更 多 的 细节 见 第 9.5 节 。 这 一 时 钟 周 期 允许 存储 器 有 时 间 存 取 数据 。 若 总 线 周 期 
正好 是 一 个 读 总 线 周 期 ， 则 在 T, 结束 时 采样 数据 总 线 。 

在 期 间 ， 所 有 总 线 信号 变 为 无 效 ， 为 下 一 个 总 线 周 期 做 准备 。 这 个 时 间 也 是 8086/8088 采样 数 
据 总 线 读 取 存 储 器 或 IO 中 数据 的 时 间 。 另 外 ， 此 时 WR 信号 的 后 沿 传送 数据 给 存储 器 或 LO， 当 WR 
信号 回 到 逻辑 ! 电 平时 ， 存 储 器 或 VO 被 激活 ， 写 人 数据 。 

9. 4. 3 读 时 序 

图 9-11 描述 了 8088 微 处 理 器 的 读 时 序 。8086 的 读 时 序 与 之 相同 ， 除 了 8086 是 16 位 数据 总 线 而 不 
是 8 位 以 外 。 读 者 应 该 仔细 观察 此 时 序 图 ， 了 解 每 一 个 时 钟 周期 的 主要 事件 。 

在 读 时 序 图 中 最 重要 的 一 项 是 ， 人 允许 存储 器 或 IO 读 取 数据 的 时 间 长 短 。 应 根据 存 取 时 间 来 选择 
存储 器 。 这 是 一 个 固定 的 时 间 值 ， 在 此 时 间 内 ， 微 处 理 器 在 读 操作 中 允许 存储 器 存 取 数据 。 因 此 ， 所 
选 的 存储 器 应 遵守 系统 的 限制 ， 这 是 极为 重要 的 。 

微 处 理 器 时 序 图 没有 直接 提供 存储 器 存 取 时 间 ， 因 此 有 必要 通过 几 个 时 间 的 组 合 来 算出 存 取 时 间 。 
为 从 图 中 求 出 存储 器 的 存 取 时 间 ， 首 先 定位 到 T, 开始 数据 采样 的 点 。 仔 细 观 察 时 序 图 ， 将 注意 到 有 一 
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图 9-11 最 小 模式 下 8088 读 操作 的 总 线 时 序 


条 线 从 T 的 结束 处 向 下 延伸 到 数据 总 线 。 在 了 结束 时 ， 微 处 理 器 采样 数据 总 线 。 

存储 器 存 取 时 间 从 地 址 出 现在 在 储 器 地 址 总 线 上 时 开始 ， 并 持续 到 微 处 理 器 在 T 状态 采样 存 
储 器 数据 时 为 止 。 在 这 段 时 间 内 大 约 经 过 3 个 时 钟 周期 〔 见 图 9-12 ) 。 地 址 在 T 状态 开始 经 过 
Teuwvy 〈 若 时 钟 为 SMHz， 则 Teuv = Il0ns) 的 时 间 才 出 现 ， 这 意味 着 必须 从 3 个 时 钟 状态 
(600ns) 中 减 去 Teuv， 它 是 与 地 址 的 出 现 〈T, ) 和 数据 的 采样 (Ti ) 分 开 的 。 还 必须 减 去 另 一 
个 时 间 : 数据 建立 时 间 Tove.， 它 在 了 T 前 出 现 。 因 此 ， 存储器 存 取 时 间 等 于 3 个 时 钟 状 态 减 去 
Teuav 和 Tove 之 和 。 由 于 在 5SMHz 时 钟 下 Tover = 30ns， 则 人 允许 的 存储 器 存 取 时 间 只 有 460ns ( 存 取 
时 间 = 600ns - 110ns -30ns) 。 

当 8086/8088 工作 于 5MHz 时 钟 下 时 ， 选 择 与 之 相连 的 存储 器 件 必 须 在 小 于 460ns 的 时 间 内 存 取 数 
据 ， 这 是 由 于 系统 中 的 地 址 译 码 器 和 缓冲 器 引入 了 时 间 延 迟 。 至 少 应 留 出 30 一 40ns 的 充足 时 间 供 这 些 
电路 工作 。 因 此 ， 存 储 器 速度 应 不 低 于 420ns， 以 便 与 8086/8088 微 处 理 器 配合 起 来 正常 工作 。 

可 影响 存储 器 操作 的 惟一 其 他 时 序 因素 是 RD 选 通信 号 的 宽度 。 在 时 序 图 中 ， 读 选 通 的 宽度 是 
Tiuae 它 的 时 间 是 325ns (5MHz 时 钟 下 ) ， 对 于 存 取 时 间 在 400ns 以 内 的 几乎 所 有 存储 器 件 ， 这 个 时 
间 宽 度 足 够 了 。 
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交流 特性 (8088: TA = 0%C~70C ,VC = 5V +10%) 
(8088 -2; TA = 0C~7I0C , VeC = 5V+5%) 
最 小 复杂 度 系 统 定 时 要 求 
8088 8088 -2 
符 号 参 数 最 小 [最 大 最 小 最 大 | 单 位 | 测试 条 件 
TCLCL CLK 周期 200 | so0 | 125 500 ns 
TCLCH CLK 为 低 的 时 间 118 68 ns 
TCHCL CLK 为 高 的 时 间 69 | | 4 | ns 
TCH1CH2 CLK 上 升 时 间 10 10 ns 1.0V-3.5V 
TCL2CL1 CLK 下 降 时 间 | 10 | 10 | ns | 3.5V~L.OV 
TDVCL 数据 建立 时 间 30 20 | ns 
TCLDX 数据 保持 时 间 | 10 | 10 ns 
en 
TR1VCL Cm D204 的 建立 时 间 35 35 ns 
RDY 到 8284 所 时 站 
TorRx | C0 2 的 保持 时 i "| "| 0 | 
TRYHCH READY 到 8088 的 建立 时 间 118 | 68 | ns 
TCHRYX READY 到 8088 的 保持 时 间 30 20 ns 
READY 对 CLK 无 效 时 得 
TRYLCL Cn 无 效 时 间 _8 | ns 
THVCH HOLD 建立 时 间 35 20 | ns 
TINVCH INTR 、NMI 和 TEST 的 建立 30 15 ns 
| 时 间 ( 见 注 2) | : 
TILIH 输入 上 升 时 间 ( 除 CLK 外 ) | 20 20 | ns |0.8v—2.0V | 
TIHIL 输入 下 降 时 间 ( 除 CLK 外 ) 12 | 12 ns | 2.0V 一 0.8V 
交流 特性 
时 间 响 应 8088 8088 -2 
符 号 参 数 最 小 最 大 | 最 小 最 大 | 单 位 | 测试 条 件 | 
TCLAV 二 地址 有 效 延 迟 10 110 10 60 ns 
TCLAX 地 址 保持 时 间 10 | 10 ns 
TCLAZ 地 址 浮 团 延 迟 TCLAX 80 TCLAX 50 ns 
TLHLL ALE 宽度 TCLCH -20 | TCLCH-10 ns 
TCLLH ALE 有 效 延 迟 | 80 50 | ns 
TCHLL ALE 无 效 延迟 | 85 | | 55 | ns 
TLLAX 地 址 保持 时 间 到 ALE 无 效 时 | TCHCL -10 TCHCL -10 ns 
TCLDV 数据 有 效 延 迟 10 110 | 10 60 ns 
TCHDX 数据 保持 时 间 10 10 ns | 对 于 所 有 
TWHDX 在 WR 之 后 的 数据 保持 时 间 | TCLCH -30 | TCLCH -30 | ns | 808s 输出 及 
TCVCTV 控制 有 效 的 延迟 1 10 110 10 70 ns 
TCHCTV 控制 有 效 的 延迟 2 10 110 10 60 | ns | 内 部 负载 ,CL 
TCVCTX ”| 控制 无 效 的 延迟 10 110 10 70 | ns =20pF ~ 100pF 
TAZRL 地 址 浮 置 到 READ 有 效 时 0 0 ns 
TCLRL RD 有 效 的 延迟 1 10 165 10 100 | ns 
TCLRH RD 无 效 的 延迟 10 | 150 | 10 80 ns |. 
TRHAV RD 无 效 到 下 一 地 址 有 效 时 | TCLCL -45 TCLCL -40 ns 
TCLHAV HLDA 有 效 的 延迟 10 160 10 100 ns 
TRLRH RD 宽度 | 2TCLCL-75 2TCLCL -50 ns 
TWLWH WR 宽度 2TCLCL -60 2TCLCL -40 ns 
TAVAL 地 址 有 效 到 ALE 低 电 平 时 | TCLCH -60 TCLCH -40 ns 
TOLOH ”| 输出 上 升 时 间 | 20 | | 20 | ns | 0.8Y~2.0Y 
TOHOL 输出 下 降 时 间 12 12 ns | 2.0V~0.8V 





图 9-12”8088 交流 特性 
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9.4.4 写 时 序 
图 9-13 描述 了 8088 微 处 理 器 的 写 时 序 图 (8086 的 写 时 序 几乎 与 8088 的 相同 ， 故 这 里 不 再 画 出 
8086 的 写 时 序 图 ) 。 




















T， T, T，Tw T, 
hemene TCL2CL1 
” 信人 
CLK(8284 输 出 ) 
Vo clpvr| -一 
rcuv-| | 一 feel | 一 CHDX-” 三 
CVC AD MP Tovemx 
守则 期 FEN 
参见 注 1 
TCVCTY®| 
TWLWH 
WR 
TCVCTX--| 
TCHMz DVCE*| | 一 TcLDx 
TCHCTV TCHCTY 
oTR 
INTA 周 期 
se eT » 
(FD,WR=Von) TA 
TCYCTV 二 上 





ADz~AD, 无 效 地 址 软件 中 止 
DEN,RD, WAINTA=Von TCLAV 一 
DT 不 确定 


图 9-13 最 小 模式 下 8088 写 总 线 时 序 
注 : 1. 除非 特别 说 明 ， 所 有 信号 均 在 Von 和 Vol 间 切 换 。 
2. RDY 在 T,、T3 和 Tw 快 结束 时 被 采样 ， 确 定 是 否 插 入 Tw 状态 。 
3. 两 个 INTA 周期 相继 执行 。 在 这 两 个 周期 中 8808 局 部 地 址 /数据 总 线 是 悬空 状态 〈 亦 称 第 三 态 ) 的 。 这 里 给 
出 了 第 2 个 INTA 周期 的 控制 信号 。 
4. 这 里 8284A 的 信号 仅 供 参考 。 
5. 除非 特别 说 明 ， 所 有 定时 测量 均 在 1.5V 下 进行 。 


读 和 写 时 序 之 间 的 差别 是 很 小 的 。 RD 选 通信 号 被 WR 选 通信 号 所 代替 ， 数 据 总 线 包 含 的 是 给 存储 
器 的 信息 而 不 是 来 自 存储 器 的 信息 ，DTVR 在 整个 总 线 周期 保持 逻辑 1 而 不 是 逻辑 0。 

当 与 一 些 存储 器 件 接口 时 ， 在 WR 变 为 逻辑 1 时 和 数据 从 数据 总 线 上 移 走 这 段 时 间 之 间 ， 时 序 要 求 
特别 苛刻 。 这 是 因为 ， 存 储 器 数据 在 WR 选 通 脉冲 的 后 沿 被 写 人 。 根 据 时 序 图 ， 当 8088 以 5MHz 时 钟 
工作 时 ， 这 一 严格 的 时 间 为 Twuox 或 88ns。 保 持 时 间 常 常 比 它 小 得 多 ， 事 实 上 ， 对 存储 器 件 来 说 经 常 为 
Ons。 在 5MHz 时 钟 速率 下 ，WR 选 通 脉冲 的 宽度 为 Tuw 或 340ns。 对 于 大 多 数 存 取 时 间 在 400ns 以 内 的 
存储 器 件 ， 这 一 宽度 都 是 合适 的 。 


9.5 就 绪 和 等 待 状态 

正如 本 章 前 面 所 提 到 的 ，READY 输入 为 较 慢 的 存储 器 和 IO 器 件 产生 等 待 状态 。 一 个 等 待 状态 
(Tw) 是 一 个 额外 的 时 钟 周期 ， 在 T, 和 TT 之 间 插入 ， 以 延长 总 线 周期 。 若 插入 一 个 等 待 状态 ， 则 存储 
器 存 取 时 间 由 通常 的 460ns (在 5MHz 时 钟 下 ) ， 延 长 一 个 时 钟 周期 (200ns) 至 660ns。 

本 节 讨 论 8284A 时 钟 产 生 器 内 部 的 READY 同步 电路 ， 描 述 如 何在 总 线 周 期 中 有 选择 性 地 插入 一 
个 或 多 个 等 待 状态 ， 并 检查 READY 输入 及 其 所 需 的 同步 时 间 。 
9.5.1 READY 输入 

READY 输入 在 T, 结束 时 被 采样 ， 如 果 有 等 待 状态 ， 则 在 Tw 中 间 被 再 次 采样 。 若 在 T 结束 时 
READY 是 逻辑 0， 则 在 T, 和 TT, 之 间 插 入 Tw，T, 被 延迟 。READY 在 Tw 中 间 被 再 次 采样 ， 以 确定 下 一 
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状态 是 Tw 还 是 T，。 在 T, 结束 ， 当 时 钟 由 1 跳 变 为 0 时 测试 READY 是 否 为 逻辑 0; 在 Tvw 中间 ， 当 时 
钟 由 0 跳 变 为 1 时 测试 READY 是 否 为 逻辑 1。 

输入 到 8086/8088 的 READY 信号 有 一 些 严 格 的 定时 要 求 。 图 9-14 的 时 序 图 表明 READY 引起 了 一 
个 等 待 状态 (Tw) ， 以 及 要 求 它 对 系统 时 钟 的 建立 和 保持 时 间 。 这 个 操作 的 定时 要 求 由 8284A 时 钟 产 
生 器 内 部 的 READY 同步 电路 来 实现 。 当 使 用 8284A 产生 READY 时 ，RDY 输入 (给 8284A 的 就 绪 输 
入 信号) 出 现在 每 个 T 状态 快 结束 时 。 


上 -一 一 下 一 | 一 


CLK 





图 9-14 8086/8088 READY 输入 时 序 


9.5.2 RDY 和 8284A 


RDY 是 给 8284A 时 钟 产 生 器 的 已 同步 的 就 绪 输入 信和 号。 图 9-15 提供 了 此 输入 的 时 序 图 。 尽 管 它 不 
同 于 8086/8088 的 READY 输入 时 序 ， 但 8284A 内 部 电路 保证 了 提供 给 8086/8088 微 处 理 器 的 READY 
同步 的 精度 。 





| T。 | 一 一 下 于 -一 T 


CLK 





RDY 


图 9-15 8284A 的 RDY 输入 时 序 


”图 9-16 再 次 描述 了 8284A 的 内 部 结构 。 该 图 的 下 半 部 分 是 READY 同步 电路 。 在 最 左边 ，RDY, 和 
AENI1 相 “与 "，RDY, 和 AEN2 相 “与 ”"。 两 个 “与 ” 门 的 输出 相 “ 或 ”后 ， 产 生 作为 一 级 同步 和 二 级 
同步 的 输入 。 为 在 触发 器 的 输入 端 得 到 逻辑 1，RDY, 和 AEN1 相 “与 ”后 必须 为 有 效 ， 或 者 RDY, 和 
AEN2 相 “与 ”后 必须 为 有 效 。 








RES 
RESET 
X1 
X2 OSC 
FC 
PCLK 
EF1 
CSYNC 
RDY1 
CLK 
AENT 
RDY2 


AEN2 READY 





ASYNC 


图 9-16 8284A 时 钟 产生 器 内 部 框图 
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当 ASYNC 输入 为 逻辑 1， 选 择 一 级 同步 ， 当 它 为 逻辑 0， 选 择 二 级 同步 。 若 选择 一 级 同步 ， 则 
RDY 信号 从 到 达 8086/8088 的 READY 引 脚 开 始 一 直 保 持 ， 直 到 时 钟 的 下 一 个 下 降 沿 为 止 。 若 选择 二 
级 同步 ， 则 在 时 钟 的 第 一 个 上 升 沿 就 把 RDY 信号 送 到 第 一 个 触发 器 。 该 触发 器 的 输出 被 送 入 第 二 个 触 
发 器 ， 故 在 时 钟 的 下 一 个 下 降 沿 ， 第 二 个 触发 器 捕获 到 RDY 信号。 

图 9-17 描述 了 用 于 为 8086/8088 微 处 理 器 产生 不 同 数目 等 待 状态 的 电路 。 这 里 ， 一 个 8 位 串 行 移 
位 寄存 器 (74LS164)， 将 逻辑 0 移动 一 个 或 多 个 时 钟 周期 ， 并 从 它 的 一 个 Q 输出 端 送 到 8284A 的 
RDY, 输入 端 。 通 过 适当 的 跳 线 ， 此 电路 可 提供 不 同 数目 的 等 待 状态 。 还 应 注意 移 位 寄存 器 是 如 何 被 清 
零 回 到 起 始点 的 。 当 RD、WR 和 INTA 引 脚 均 为 逻辑 1 时 ， 寄 存 器 输出 被 强制 置 为 高 电 平 。 这 3 个 信号 
一 直 保持 高 电 平 直 到 T 状态 ， 故 移 位 寄存 器 在 T, 的 上 升 沿 到 达 时 第 一 次 移 位 。 如 果 需 要 一 个 等 待 状 
态 ， 则 将 输出 Qs 接 到 或 门 ; 如 果 需 要 两 个 等 待 状态 ， 则 将 输出 Q。 接 到 或 门 。 依 此 类 推 。 










RDY， 
AEN, 

8284A RDY, 
时 名 产生 器 | 二 。 6p6s66o6 


Q, 1w 2v 3w 4w 5w 6w 7w 


CLK 


a5b 
8088 或 8086 。_WRp 
INTAP 











图 9-17 可 产生 0 到 7 个 等 待 状态 的 电路 


注意 ， 图 9-17 的 电路 并 不 总 是 产生 等 待 状态 ， 只 有 那些 需要 插入 等 待 状态 的 存储 器 件 才 需 要 它 。 
若 来 自 一 个 存储 器 件 的 选择 信号 为 逻辑 0， 则 该 器 件 被 选中 ， 然 后 此 电路 将 产生 等 待 状态 。 

图 9-18 描述 了 这 个 移 位 寄存 器 作为 等 待 状态 产生 器 ， 被 接 成 插入 一 个 等 待 状态 时 的 时 序 图 。 此 图 
还 描述 了 移 位 寄存 器 里 触发 器 的 内 容 ， 展 示 了 其 更 详细 的 操作 。 在 此 例 中 ， 只 产生 一 个 等 待 状态 。 


图 9-18 图 9-17 电路 的 等 待 状态 产生 时 序 
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9.6 最 小 模式 与 最 大 模式 


8086/8088 微 处 理 器 有 两 种 工作 模式 :最 小 模式 和 最 大 模式 。 当 模式 选择 引 脚 MN/AMX 连 到 + 5. 0V 
上 时 ， 选 择 最 小 模式 ; 当 将 该 引 脚 接地 时 ， 选 择 最 大 模式 。 这 两 种 模式 允许 8086/8088 微 处 理 器 有 不 
同 的 控制 结构 。 最 小 模式 的 操作 与 8085A 的 相似 ，8085A 是 Intel 最 新 一 代 8 位 微 处 理 器 。 最 大 模式 非 
常 独特 ， 用 于 系统 中 有 协 处 理 器 的 情况 。 注 意 ， 从 80286 微 处 理 器 开始 ，Intel 系列 微 处 理 器 已 不 再 采 
用 最 大 模式 。 
9. 6. 1 最 小 模式 操作 

最 小 模式 操作 是 8086/8088 微 处 理 器 开销 较 小 的 方式 ( 见 图 9-19 最 小 模式 的 8088 系统 ) 。 其 成 本 
较 低 ， 是 因为 给 存储 器 和 1/O 的 所 有 控制 信号 均 由 微 处 理 器 产生 。 这 些 控制 信号 与 Intel 8085A 的 相同 ， 
8085A 是 较 早 的 8 位 微 处 理 器 。 最 小 模式 允许 8085A 的 8 位 外 围 设 备 与 8086/8088 一 起 使 用 ， 而 不 必 进 
行 特殊 的 考虑 。 




































































图 9-19 最 小 模式 的 8088 系统 


9. 6.2 最 大 模式 操作 

最 大 模式 操作 不 同 于 最 小 模式 ， 它 的 某 些 控制 信号 必须 由 外 部 产生 。 这 就 需要 增加 一 个 外 部 总 线 
控制 器 一 一 8288 总 线 控制 器 〈 见 图 9-20 最 大 模式 的 8088 系统 ) 。 在 最 大 模式 下 ，8086/8088 没有 足够 
的 引 脚 用 于 总 线 控制 ， 因 为 一 些 新 的 引 脚 和 特性 代替 了 原来 的 某 些 引 脚 。 最 大 模式 仅仅 用 在 系统 包含 
诸如 8087 算术 协 处 理 器 之 类 的 外 部 协 处 理 器 的 情况 下 。 
9. 6. 3 8288 总 线 控制 器 

工作 于 最 大 模式 的 8086/8088 系统 必须 有 一 个 8288 总 线 控制 器 ， 以 提供 最 大 模式 操作 从 8086/ 
8088 中 去 掉 的 信号 。 图 9-21 描述 了 8288 总 线 控制 器 的 框图 及 引 脚 图 。 

注意 ，8288 总 线 控 制 器 产生 的 控制 总 线 包 含 独立 的 WO 信号 (IORC 和 IOWC) 和 存储 器 信号 
(MRDC 和 MWTC) ; 还 包含 前 置 存储 器 写 选 通信 号 (AMWC) 及 1/0 写 选 通 信号 (AIJOWC); 以 及 INTA 
信号 。 这 些 信号 取代 了 最 小 模式 的 ALE、WR、I0AM、DT/AR、DEN 和 INTA 信 息 ， 当 8086/8088 向 处 理 
器 工作 于 最 大 模式 时 ，INTA 等 信号 就 没有 了 。 
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a) b) 


图 9-21 8288 总 线 控制 器 
a) 框图 b) 引 脚 图 


引 脚 功能 
下 面 列 出 了 8288 总 线 控制 器 每 个 引 脚 的 说 明 : 
、S, 和 S。 状态 输入 ， 与 8086/8088 微 处 理 器 的 状态 输出 引 脚 相连 。 这 3 个 信号 被 译 码 ， 产 生 系统 


的 定时 信号 

CLK 时 钟 输入 ， 提供 内 部 定时 ， 必须 与 8284A 时 钟 产生 器 的 CLK 输出 引 脚 相连 。 

ALE 地 址 锁 存 允许 输出 ， 用 于 多 路 分 离 地 址 /数据 总 线 。 

DEN 数据 总 线 允 许 引 脚 ， 控 制 系统 中 的 双向 数据 总 线 缓冲 器 。 注 意 这 是 一 个 高 有 效 输出 引 
脚 ， 与 工作 在 最 小 模式 的 微 处 理 器 上 的 DEN 信号 极 性 相反 。 

DT/R 数据 传送 /接收 信和 号， 由 8288 输出 ， 控 制 双向 数据 总 线 缓冲 器 的 方向 

AEN 地 址 允许 输入 ， 使 8288 允许 存储 器 控制 信号 。 


CEN 控制 允许 输入 ， 人 允许 8288 上 的 命令 输出 引 脚 。 
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IOB LO 总 线 模式 输入 ， 选 择 LO 总 线 模式 或 系统 总 线 模 式 操 作 。 

AIOWC 前 置 WO 写 信号 是 一 个 命令 输出 ， 用 于 给 VO 提供 一 个 前 置 的 IO 写 控制 信和 号 。 
IORC LO 读 命 令 输 出 ， 给 VO 提供 读 控制 信号 。 

IOWC LO 写 命令 输出 ， 给 0 提供 主要 的 写 信号 。 


AMWT ”前 置 存储 器 写 控制 引 脚 ， 给 存储 器 提供 一 个 早 的 或 前 置 的 写 信号 。 

MWTC ”存储 器 写 控制 引 脚 ， 给 存储 器 提供 正常 的 写 控 制 信号 。 

MRDC ”存储 器 读 控制 引 脚 ， 给 存储 器 提供 一 个 读 控 制 信号 。 

INTA ”中 断 响应 输出 ， 响 应 由 INTR 引 脚 上 输入 的 中 断 请 求 。 

MCE/PDEN 主 控 级 联 /外 围 设备 数据 输出 ， 若 10B 接地 ， 则 为 一 个 中 断 控制 器 选择 级 联 操作 ， 若 10B 
接 高 电 平 ， 则 允许 VO 总 线 收发 器 。 


9.7 小 结 


1) 8086 和 8088 的 主要 区 别 是 : (a) 8088 是 8 位 数据 总 线 ， 而 8086 是 16 位 数据 总 线 ; (b) 8088 的 SS0 引 脚 取代 了 
8086 的 BHE/S7 引 脚 ，(c) 8088 的 IO7M 引 脚 取代 了 8086 的 MAIG 引 肚 。 

2) 8086 和 8088 都 需要 一 个 单 +5. 0V 电源 ， 其 公差 为 +10% 。 

3) 如 果 抗 扰 能 力 从 通常 的 400my 减 到 350mV ， 则 8086/8088 微 处 理 器 是 与 TTL 兼容 的 。 

4) 8086/8088 微 处 理 器 可 驱动 1 个 74XX、5 个 74LSXX、1 个 74SXX、10 个 74ALSXX 或 10 个 74HCXX 负载 。 

5) 8284A 时 钟 产 生 器 提供 系统 时 钟 (CLE) 、READY 同步 和 RESET 同步 信号 。 

6) 将 一 个 15MHz 晶体 与 8284A 时 钟 产 生 器 相连 ， 可 得 到 8086/8088 标准 的 5MHz 工作 频率 。PCLK 输出 包含 一 个 
TTL 兼容 信和 号， 频率 为 CLK 的 1/2。 

7) 一 已 8086/8088 被 复位 ， 则 它 从 存储 器 地 址 FFFFOH 《FFFF: 0000〉 开始 执行 软件 ， 局 时 中 断 请 求 引 时 被 禁止 。 

8) 由 于 8086/8088 总 线 是 多 路 复 用 的 ， 而 大 多 数 存储 器 和 LO 设备 却 不 是 ， 所 以 系统 在 与 存储 器 或 LO 接口 之 前 必 
须 经 过 多 路 分 离 。 多 路 分 离 由 8 位 锁 存 器 完成 ， 其 驱动 脉冲 由 ALE 信号 得 到 。 

9) 在 一 个 大 系统 中 ， 总 线 必须 经 过 缓冲 ， 这 是 因为 8086/8088 微 处 理 器 只 能 驱动 10 个 负载 ， 而 大 系统 常常 有 更 多 
的 负载 。 

10) 总 线 时 序 在 本 书 的 后 面 章 节 中 非常 重要 。 基 本 的 系统 时 序 是 一 个 总 线 周期 ， 它 包括 4 个 时 钟 周 期 。 每 一 总 线 周 
期 能 够 在 微 处 理 器 和 存储 器 或 IO 系统 之 间 读 写 数 据 。 

11) 一 个 总 线 周 期 被 分 为 4 个 状态 或 了 时 段 : Ti 状态 微 处 理 器 向 存储 器 或 VO 发 送 地址 ， 向 多 路 分 离 器 发 送 ALE 信 
号 ; T 状态 给 存储 器 发 送 写 人 的 数据 ， 并 测试 READY 引 脚 ， 激 活 控制 信号 ED 或 WR，T, 状态 允许 存储 器 有 时 间 存 取 数 
据 ， 并 允许 数据 在 微 处 理 器 和 存储 器 或 YO 之 间 传 输 ; 在 TT 状态 时 写 人 数据 。 

12) 当 8086/8088 微 处 理 器 以 5MHz 时 钟 工作 时 ， 人 允许 存储 器 和 LO 有 460ns 的 时 间 存 取 数 据 。 

13) 等 待 状态 (Ty) 将 总 线 周期 延长 了 一 个 或 多 个 时 钟 周 期 ， 人 允许 存储 器 和 IO 有 上 额外 的 存 取 时 间 。 通 过 控制 
8086/8088 的 READY 输入 来 插 人 等 待 状态 。 在 T 结束 时 和 Ts 期 间 采 样 READY 。 

14) 最 小 模式 操作 与 Intel 8085A 微 处 理 器 的 类 似 ; 而 最 大 模式 操作 是 新 设计 的 ， 专 门 用 于 8087 算术 协 处 理 器 操作 。 

15) 8288 总 线 控制 器 必须 用 于 最 大 模式 ,给 存储 器 和 IO 提供 控制 总 线 信 号 。 这 是 因为 8086/8088 的 最 大 模式 操作 
去 掉 了 系统 的 一 些 控制 信号 线 ， 以 用 作协 处 理 器 的 控制 信号 。8288 可 以 重建 这 些 被 去 掉 的 控制 信号 。 








9.8 习题 
1. 列 出 8086 和 8088 微 处 理 器 的 区 别 。 6. 8086/8088 的 RD 引 脚 上 是 逻辑 0 意味 着 什么 ? 
2，8086/8088 是 TTL 兼容 的 吗 ? 请 回答 并 解释 为 什么 。 7. 解释 TEST 引 脚 和 WAIT 指令 的 操作 。 
3，8086/8088 对 以 下 器 件 的 扇 出 是 多 少 ; 8. 描述 加 在 8086/8088 微 处 理 器 的 CLK 输入 引 脚 上 的 
(a) 74XXX TTL 言 号 。 
(b) 74ALSXXX TTL 9， 当 MN7ZMX 接 地 时 选择 的 是 娜 种 工作 模式 ? 
(e) 74HCXXX CMOS 10. 8086/8088 的 WR 选 通信 号 指示 了 有 关 8086/8088 的 什 
4. 当 ALE 有 效 时 ，8088 的 地 址 /数据 总 线 上 将 出 现 什 么 么 操作 ? 
信息 ? 11，ALE 何 时 被 置 为 高 阻抗 状态 ? 


mn 


. 状态 位 $ 和 S4 的 用 途 是 什么 ? 12. 当 DT/R 为 逻辑 1 时， 它 指示 了 有 关 8086/8088 的 什么 
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操作 ? 28. 一 个 总 线 周 期 等 于 个 时 钟 周期 。 

13. 当 8086/8088 的 HOLD 输入 被 置 为 逻辑 ! 电 平时 ,将 29. 如 果 8086/8088 的 CLK 输入 是 4MHz， 那 么 一 个 总 线 周 
发 和 后 什么 情况 ? 期 是 多 少 ? 

14. 哪 3 个 最 小 模式 下 的 8086/8088 引 脚 被 译 码 用 来 发 现 30. 在 一 个 总 线 周 期 中 会 出 现 哪 两 种 8086/8088 总 线 操作 ? 
处 理 器 是 否 被 中 断 ? 31. 当 8086/8088 以 10MHz 时 钟 工作 时 ， 它 可 达到 多 少 

15. 解释 LOCK 引 脚 的 操作 。 MIPS? 

16. QS, 和 QSo 引 脚 指示 了 有 关 8086/8088 的 什么 情形 ? 32. 简短 描述 以 下 每 个 T 状态 的 用 途 : 

17. 8284A 时 钟 产生 器 提供 了 哪 3 种 内 务 事件 ? (a) T, 

18. 8284A 时 钟 产生 器 是 用 什么 方式 来 对 癌 振 的 输出 频率 (b) T, 
进行 分 频 的 ? (c) T, 

19. 车 FXC 引 脚 被 置 为 逻辑 1 电 平 ， 则 晶振 被 禁止 。 在 这 (d) 了 
种 情况 下 连接 到 8284A 的 定时 输入 信和 号 是 什么 ? (e) Ty 

20. 如 果品 振 工 作 于 14MHz， 则 8284A 的 PCLK 输 33， 当 8086/8088 以 5MHz 时 钟 工作 时 ， 允许 存储 器 的 存 取 
出 是 MHz。 时 间 是 多 少 ? 

21. 8284A 的 RES 输 入 被 置 为 还 辑 电 平 ， 以 便 复位 。 34. 若 8088 以 5MHz 时 钟 工作 ， 则 DEN 的 宽度 是 多 少 ? 
8086/8088 。 35. 若 READY 引 脚 接地 ， 则 它 将 在 8086/8088 的 总 线 周 期 

22. 8086 微 处 理 器 的 哪些 总 线 是 典型 的 经 过 多 路 分 离 的 ? 中 引入 状态 。 

23. 8088 微 处 理 器 的 哪些 总 线 是 典型 的 经 过 多 路 分 离 的 ? 36. 8284A 的 ASYNC 输 入 完成 什么 功能 ? 

24. 哪 一 种 TTL 集成 电路 常用 于 多 路 分 离 8086/8088 总 线 ? ”37. 为 在 READY 引 脚 上 获得 逻辑 1， 应 在 AENT 和 RDY 上 

25. 8086 微 处 理 器 上 经 过 多 路 分 离 的 BHE 信 号 有 什么 用 途 ? 加 上 什么 逻辑 电 平 〈 假 定 AEN2 为 逻辑 1)? 

26. 为 什么 在 基于 8086/8088 的 系统 中 经 常 需要 缓冲 器 ? 38. 对 比 8086/8088 工作 的 最 小 模式 和 最 大 模式 。 

27，8086/8088 的 什么 信号 被 用 来 选择 通过 74LS245 双向 总 。 39. 当 8086/8088 最 大 模式 操作 时 ，8288 总 线 控制 器 主要 


线 缓冲 器 的 数据 流 的 方向 ? 


提供 什么 功能 ? 


第 10 章 ”存储 器 接口 


引言 

无 论 是 简单 还 是 复杂 ， 每 个 基于 微 处 理 器 的 系统 都 有 存储器 。 在 这 个 方面 ，Intel 系列 微 处 理 器 与 
其 他 任何 微 处 理 器 没有 区 别 。 几 乎 所 有 的 系统 都 包括 两 种 主要 类 型 的 存储 器 : 只 读 存 储 器 (ROM) 和 
随机 存 取 存 储 器 (RAM) ， 即 读 / 写 存储 器 。 只 读 存 储 器 存放 系统 软件 和 永久 性 系统 数据 ， 而 RAM 存 
放 临 时 数据 和 应 用 软件 。 本 章 介绍 如 何 将 这 两 种 存储 器 与 Intel 系列 微 处 理 器 接口 ， 示 例 了 如 何 使 用 不 
同 的 存储 器 地 址 范围 ， 将 存储 器 与 8 位 、16 位 和 32 位 数据 总 线 接口 。 实 际 上 这 就 允许 任何 微 处 理 器 与 
任何 存储 系统 接口 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 译 码 存储 器 地 址 ， 并 利用 译 码 器 的 输出 选择 不 同 的 存储 器 器 件 。 

2) 使 用 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 译 码 存储 器 地 址 。 

3) 解释 如 何 将 RAM 和 ROM 与 微 处 理 器 接口 。 

4) 解释 奇偶 校 验 怎样 检测 存储 器 错误 。 

5) 将 存储 器 与 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 数据 总 线 接口 。 

6) 解释 动态 RAM 控制 器 的 操作 。 

7) 将 动态 RAM 与 微 处 理 器 接口 。 


10. 1 存储 器 器 件 


在 试图 将 存储 器 与 微 处 理 器 接口 之 前 ， 必 须 完 全 了 解 存 储 器 器 件 的 操作 。 本 节 我 们 解释 4 种 通用 
类 型 存储 器 的 功能 : 只 读 存储 器 (ROM)、 快 办 存储 器 (EEPROM) 、 静 态 随机 存 取 存 储 器 (SRAM ) 
和 动态 随机 存 取 存储 器 (DRAM)。 
10. 1.1 存储 器 引 脚 

所 有 存储 器 件 都 通用 的 引 脚 是 地 址 输入 引 脚 、 数 据 输 出 或 
数据 输入 /输出 引 脚 、 某 些 类 型 的 选择 输入 引 肢 以 及 至 少 一 个 用 
于 选择 读 或 写 操作 的 控制 输入 引 脚 。 见 图 10-1 中 的 ROM 和 地 址 线 
RAM 通用 存储 器 髓 件 。 

地 址 线 

所 有 存储 器 件 都 有 地 址 输入 ， 用 来 选择 存储 器 件 中 的 一 个 
存储 单元 。 地 址 输入 几乎 总 是 被 标 为 从 A。( 最 低 有 效 地 址 输 
人 ) 到 A,， 这 里 的 n 可 为 任意 值 ， 但 总 是 比 地 址 引 脚 的 总 数 小 
1。 例如 ,一 个 存储 器 件 有 10 个 地 址 引 脚 ， 则 它 的 地 址 引 脚 被 








输出 或 
输入 /输出 线 


标 为 从 A。 到 A, 。 一 个 存储 器 件 的 地 址 引 脚 个 数 由 其 中 的 存储 Select Read 
单元 的 数目 决定 。 图 10-1 一 个 描述 地 址 、 数 据 和 控 
有 目前， 更 通用 的 存储 器 件 有 1K (1024) 至 1G (1 073， 制 线 的 虚构 的 存储 器 器 件 


741，824) 个 存储 单元 ， 可 望 达到 4G 甚至 更 多 个 存储 单元 。 
1K 个 存储 单元 的 存储 器 件 有 10 个 地 址 引 脚 (A。 一 As ) ; 因此 ， 需 要 10 个 地 址 输入 来 选择 1024 个 存储 
单元 中 的 任何 一 个 ， 用 一 个 10 位 二 进 制 数 〈1024 种 不 同 的 组 合 ) 来 选择 有 1024 个 单元 的 存储 器 件 中 
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的 一 个 单元 。 如 果 一 个 存储 器 件 有 11 个 地 址 引 脚 ， 则 它 有 2048 (2K) 个 内 部 存储 单元 。 因 此 存储 单 
元 的 数目 可 由 地 址 引 脚 的 数目 来 推断 。 例 如 ， 一 个 4K 存储 器 件 有 12 个 地 址 线 ， 一 个 8K 存储 器 件 有 
13 个 地 址 引 脚 ， 依 次 类 推 。 一 个 包含 1M 存储 单元 的 存储 器 件 需要 20 位 地 址 (A。 - As) 。 

400H 代表 存储 系统 的 1KB 区 域 。 如 果 一 个 存储 器 件 被 译 码 ， 其 首 地 址 为 0000H， 并 且 它 是 一 个 
1KB 的 存储 器 件 ， 则 它 的 最 后 一 个 单元 地 址 为 103FFH ( 比 400H 小 一 个 地 址 单元 ) 。 另 一 个 需 记 住 的 
重要 的 十 六 进 制 数 是 1000H， 因 为 1000H 是 4K。 一 个 存储 器 件 的 起 始 地 址 为 14000H， 它 有 4KB 长 ， 
则 它 在 14FFFH 单元 结束 〈 比 1000H 小 一 个 地 址 单元 ) 。 第 3 个 要 记 住 的 数 是 64K 或 10000H。 一 个 存 
储 器 从 30000H 单元 开始 ,在 3FFFFH 单元 结束 ， 则 它 是 一 个 64KB 的 存储 器 。 最 后 要 记 住 的 一 个 数 是 
很 常用 的 1MB 存储 器 ， 一 个 1MB 存储 器 包含 100000H 个 存储 单元 。 

数据 线 

所 有 存储 器 件 都 有 一 组 数据 输出 引 脚 或 数据 输入 /输出 引 脚 。 图 10-1 中 描述 的 器 件 有 一 组 公共 的 
输入 /输出 引 脚 。 现 今 许多 存储 器 件 是 双向 公共 IO 引 脚 。 

通过 数据 线 输入 数据 以 便 存储 ， 或 提取 数据 以 便 读 出 。 对 于 一 个 8 位 宽 的 存储 器 件 ， 其 上 的 数据 
引 脚 被 标 为 从 D, 到 D,。 在 此 例 中 ， 有 8 个 IO 线 ， 这 意味 着 存储 器 件 在 它 的 每 个 存储 单元 中 存储 8 位 
数据 。 一 个 8 位 宽 的 存储 器 件 常常 被 称 为 字 节 宽 (byte-wide) 存储 器 。 尽 管 现 在 大 多 数 存储 器 是 8 位 
宽 ， 但 仍 有 某 些 存 储 器 为 16 位 、4 位 或 只 有 1 位 宽 。 

存储 器 件 的 分 类 表 通 常 给 出 存储 单元 数 乘 以 每 单元 的 位 数 。 比 如 ， 一 个 存储 器 件 有 1K 存储 单元 ， 
每 单元 存储 8 位 数据 ， 则 制造 商 经 常 把 它 写 为 IK x8。 一 个 16K x1 的 存储 器 件 包含 16K 的 1 位 存储 单 
元 。 存 储 器 件 经 常 根据 总 的 位 容量 来 分 类 。 比 如 ,一 个 1K x8 的 存储 器 件 有 时 写 为 8K 存储 器 件 ， 或 
者 一 个 64K x4 的 存储 器 件 被 写 为 256K 器 件 。 各 制造 商 的 表示 方法 可 能 不 同 。 

选择 线 

每 个 存储 器 件 都 有 一 个 输入 (有 时 不 止 一 个 ) 用 来 选择 或 允许 存储 器 件 。 这 种 输入 常 称 为 片 选 
(GS) 、 片 使 能 〈CE》) 或 简称 为 选择 (5) 输入 。RAM 存储 器 一 般 有 至 少 一 个 CS 或 S 输 入 ，ROM 有 至 
少 一 个 CE。 如 果 CE、CS 或 5 输入 有 效 (在 这 种 情况 下 因为 有 上 划 线 ， 所 以 是 逻辑 0) ， 则 存储 器 件 执 
行 一 次 读 或 写 操作 。 如 果 它 是 无 效 的 〈 在 这 种 情况 下 是 逻辑 1) ， 则 存储 器 件 不 能 进行 读 或 写 操作 ， 因 
为 它 是 被 关闭 或 禁止 的 。 若 存在 不 止 一 个 CS 引 脚 ， 则 所 有 这 些 选 择 线 都 必须 被 激活 ， 才 可 以 读 或 写 
数据 。 

控制 线 

所 有 存储 器 件 都 有 一 些 控制 输入 。ROM 通常 只 有 一 个 控制 输入 ， 而 RAM 通常 有 一 个 或 两 个 控制 
输入 。 

ROM 上 的 控制 输入 通常 是 输出 使 能 (OE) 或 是 输出 选 通 (CG)， 它 允许 数据 从 ROM 的 输出 数据 
线 上 流出 。 若 05E 和 选择 输入 CE 均 有 效 ， 则 输出 被 使 能 ; 若 OE 无 效 ， 则 输出 被 禁止 在 高 阻抗 状态 。OE 
线 允 许 和 禁止 一 组 位 于 存储 器 件 中 的 三 态 缓冲 器 ， 在 读数 据 时 OE 必 须 有 效 。 加 

RAM 存储 器 件 有 一 个 或 两 个 控制 输入 。 若 只 有 一 个 控制 输入 ， 则 它 常 被 称 为 R/W。 只 有 当 器 件 被 
选择 输入 (CS) 选中 时 ， 该 控制 线 选择 一 次 读 操 作 或 写 操作 。 若 RAM 有 两 个 控制 输入 ， 通 常 被 标 为 
WE (或 更 ) 和 OE (或 GE) 。 这 里 ，WE ( 写 允 许 ) 必须 有 效 ， 才 能 执行 一 次 存储 器 写 操作 ; OF 必须 有 
效 ， 才 能 执行 一 次 存储 器 读 操作 。 当 这 两 个 控制 信号 (WE 和 0OE) 都 存在 时 ， 它 们 绝 不 能 同时 有 效 ;， 
若 两 个 控制 输入 均 无 效 (逻辑 1) ， 则 数据 既 不 写 和 也 不 读 出 ， 数 据 线 处 于 高 阻抗 状态 。 

10. 1. 2 ”ROM 存储 器 

只 读 存储 器 (read-only memory，ROM) 永久 性 地 存储 驻 留 在 系统 中 的 程序 和 数据 ， 即 使 未 接 电 
源 ， 其 存储 内 容 也 不 会 改变 。ROM 被 永久 人 性 地 编程 以 使 数据 永远 保存 ， 甚 至 是 在 不 楼 电源 时 。 因 此 这 
种 存储 器 常 被 称 为 非 易 失 性 存储 器 (nonvolatile memory ) 。 

现今 ROM 有 多 种 型 号 ,可 从 制造 商 那里 批量 购买 ， 它 们 在 工厂 制作 过 程 中 已 被 编程 ， 我 们 就 称 其 
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为 ROM。EPROM (erasable programmable read-only memory， 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ) 是 另 一 种 
ROM。 当 软件 经 常 需要 改变 ， 或 是 只 需要 数量 很 少 的 ROM 又 想 降低 成 本 时 ， 就 常常 使 用 EPROM。 使 
用 ROM 时 ， 我 们 通常 必须 购买 至 少 10 000 片 以 补偿 工厂 的 编程 费用 。EPROM 在 称 为 EPROM 编程 器 
的 装置 上 现场 编程 。 如 果 将 EPROM 暴露 在 高 强度 紫外 线 下 约 20 分 钟 左右 ， 则 EPROM 也 可 被 擦 除 ， 
时 间 的 长 短 依 EPROM 的 类 型 而 定 。 

还 有 PROM (programmable read-only memory 可 编程 只 读 存储 器 ) 存储 器 件 ， 尽 管 它们 现在 不 
是 很 常用 。PROM 也 可 在 现场 被 编程 ， 是 通过 烧 断 微小 的 外 - 铬 丝 或 硅 氧 化 物 熔 丝 来 实现 的 ， 但 是 一 
旦 它 被 编程 ， 就 不 能 被 掠 除 。 

另外 还 有 一 种 更 新 型 的 以 读 为 主 的 存储 器 (read-mostly memory，RMM) ， 被 称 为 快 闪 存储 器 
(Flash memory) 全， 也 经 常 被 称 为 EEPROM (electrically erasable programmable ROM， 电 可 擦 除 可 
编程 ROM ) 、EAROM (electrically alterable ROM， 电 可 改写 ROM) 或 NOVRAM (nonvolatile 
RAM， 非 易 失 性 RAM) 。 这 些 存储 器 件 在 系统 中 是 电 可 撩 除 的 ， 但 它们 比 普通 的 RAM 需要 更 多 的 时 
间 来 氛 除 。 快 内 存储 器 件 用 于 为 系统 存储 设置 信息 ， 如 计算 机 中 的 视频 卡 。 它 也 可 能 很 快 取代 许多 计 
算 机 系统 中 用 作 BIOS 存储 器 的 EPROM。 一 些 系统 将 密码 存储 在 快 闪存 储 器 件 中 。 快 闪存 储 器 在 数码 
相机 的 内 存 卡 和 MP3 播放 器 的 存储 器 中 具有 最 大 的 影响 力 。 

图 10-2 描述 了 2716 EPROM ， 它 在 大 多 数 通 用 EPROM 中 具有 代表 性 。 它 包含 11 个 地 址 输入 和 8 
个 数据 输出 。2716 是 一 个 2K x8 的 只 读 存储 器 件 。27XXX 系列 EPROM 包括 以 下 器 件 : 2704 (512 x 
8)、2708 (1K x 8)、 2716 (2K x8)、2732 (4K x 8)、 2764 (8K x 8)、27128 (16K x 8)、 
27256 (32K x8)、27512 (64K x8) 以 及 271024 (128K x8)。 每 个 器 件 均 包含 地 址 引 脚 、8 个 数据 引 
脚 、 一 个 或 多 个 芯片 选择 输入 (CE) 以 及 一 个 输出 使 能 引 脚 (OF)。 




































































引 脚 PD/PGM cs T Vpp Voe 输出 
模式 (18) (20) | (21) (24) |(9~11, 13 ~ 17) 
法 低 电 平 | 低 电 平 1 +5 | +5 Dour J 
未 移 中 | 无 关 高 电 平 | +5 | +5 高 阻 
功率 下 降 | 高 电 平 | 元 关 | +5 | +5 | 高 阻 
编程 ” | 由 低 到 高 的 脉冲 ”| 高 电 平 | +25 | +5 Dw 
程序 检验 | 低 电 平 低 电 平 | +25 | +5 Dour 
程序 禁止 | 低 电 平 高 电 平 | +25 | +5 高 阻 
简 图 数据 输出 
Veco——— Oo~O7 
GND co- 一 一 一 一 
VvPPo 一 一 一 
cs 
PD/PGM 一 一 一 ”| 输出 缓冲 区 
Ao 一 An 地 址 Ag~A10 | | 
PD/PGM 功率 下 降 /编程 地 址 输入 
CS 片 选 | 
Oo ~O, 输出 











图 102 2716 (2K x8 EPROM) 的 引 脚 图 





昌 ”人 快 内 存储 器 是 Intel 公司 的 注册 商标 。 
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图 10-3 描述 了 2716 EPROM 的 时 序 图 。 只 有 在 CE 和 OFE 引 脚 都 为 逻辑 0 后 ， 数 据 才 出 现在 输出 线 
上 。 若 CE 和 OF 不 都 是 逻辑 0， 则 数据 输出 线 保持 在 高 阻抗 状态 或 关闭 状态 。 注 意 ， 要 从 EPROM 读 出 
数据 时 ，Ve 引 脚 必须 为 逻辑 1。 在 某 些 情况 下 ，Vm 引 脚 与 SRAM 上 的 WE 引 脚 在 同一 位 置 。 这 就 允许 
同一 个 插座 既 可 插 EPROM 又 可 插 SRAM。 例 如 27256 EPROM 和 62256 SRAM， 二 者 都 是 32K x8 器 件 ， 
具有 相同 的 引 脚 输出 ， 不 同 的 只 是 EPROM 上 的 Vpo 引 脚 在 SRAM 上 为 WE 引 脚 。 







































































A. C. 特性 
TA=0 和 一 70 和 ，Voonl = +5V 45%, Vpp!®! =Vec +0. 6VI3 
符 号 参 笋 范 图 四 位 | 测试 条 件 
加 最 小 值 | 典型 值 ”| 最 大 值 - 
taco 地 址 到 输出 延迟 2 250 450 ns PD/PGM =CS =V， 
taccs PD/PGM 到 输出 延迟 280 450 ns CS =Vu 
teo 片 选 到 输出 延迟 120 ns PD/PGM = Vi 
[ tr | PD/PGM 到 输出 延迟 0 100 ns CS =V， 
tor 未 选中 芯片 到 输出 浮 置 0 | 100 ns PD/PGM = Vi, 
to | 地 址 到 输出 保持 o | ns | PPO =CS=V 
电容 65ITA =25°C, f=1 MHz A. C， 测试 条 件 : c 
于 人 1 六 二 
TE EE 的 和 
Cn 输入 电容 4 6 pF Vn =0V 输入 脉冲 电 平 : 0. 8V 到 2. 2V 
Co ”| 输出 电容 | 8 12 pF Vour =0V 时 间 测 车 参考 电 平 : 
输入 1V 和 2V 
输出 0.8V 和 2V 
A 读 方式 
PDAPGM = Vi 


{CO 
‘ACC1 


阻 太 
给 出 可 C 数据 输出 有 效 》 


图 10-3 2716 EPROM 的 交流 特性 时 序 图 


时 序 图 和 数据 表 提 供 的 一 条 重要 信息 是 存储 器 存 取 时 间 ， 即 存储 器 用 于 读 取信 息 的 时 间 。 正 如 图 
10-3 所 描述 的 ， 存 储 器 存 取 时 间 (Ticc) 从 地 址 出 现在 地 址 输入 上 开始 计时 ， 到 数据 出 现在 输出 引 脚 
上 时 截止 。 但 这 必须 是 在 假定 CE 变 为 低 电 平 ， 同 时 地 址 输入 变 得 稳定 的 基础 上 。 同 样 ， 也 必须 为 逻辑 
0， 以 使 输出 引 脚 有 效 。 这 种 EPROM 的 基本 速度 是 450ns (8086/8088 工作 在 5MHz 时 钟 下 时 存储 器 存 
取 数 据 的 时 间 是 460ns) 。 这 种 存储 器 件 需要 等 待 状态 才能 与 8086/8088 微 处 理 器 一 起 正常 工作 ， 这 是 
由 于 它 有 相当 长 的 存 取 时 间 。 如 果 不 要 等 待 状态 ， 可 利用 更 高 速度 的 EPROM， 但 需要 增加 成 本 。 目 
前 ， 可 以 得 到 的 ERROM 的 最 小 存 取 时 间 是 100ns。 显 然 ， 对 现代 微 处 理 器 中 的 每 一 个 EPROM 器 件 来 
说 ， 等 待 状态 是 必需 的 。 
10. 1.3 静态 RAM (SRAM) 器 件 

只 要 DC 电源 接 通 ， 静 态 RAM 存储 器 件 就 可 以 保存 数据 。 因 为 不 需要 特殊 的 动作 ( 除 电源 外 ) 来 保 
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留 所 存储 的 数据 ， 故 这 些 器 件 被 称 为 静态 存储 器 (static memory) ， 也 被 称 为 易 失 性 存储 器 〈volatile 
memory) ， 因 为 在 没有 电源 的 情况 下 它们 将 不 会 保存 数据 。ROM 和 RAM 的 主要 区 别 在 于 RAM 是 在 正常 
操作 下 被 写 人 数据 的 ， 而 ROM 是 在 计算 机 外 被 编程 ， 且 一 般 只 能 读 出 数据 。SRAM 存储 临时 性 数据 ， 用 
于 读 / 写 存储 器 容量 相对 比较 小 的 情况 。 现 今 ， 一 个 小 容量 的 存储 器 指 容量 小 于 1MB 的 存储 器 。 

图 10-4 描述 了 4016 SRAM， 它 是 一 个 2K x8 的 读 / 写 存储 器 。 它 有 11 个 地 址 输入 和 8 个 数据 输 
入 /输出 引 脚 。 它 在 所 有 SRAM 器 件 中 具有 代表 性 ， 只 是 地 址 和 数据 引 脚 数目 各 不 相同 。 


TMS1016 NL 封装 








( 顶 视 图 ) 
引 脚 动能 
Ao ~ A10 地 址 
DQA1 ~ DQ8 数据 输入 /数据 输出 
G 输出 允许 
S 片 选 
Vecc +5V 电源 
Vss 地 
W 写 使 能 














图 10-4 TMS4016 (2K x8) SRAM 的 引 脚 图 





这 种 RAM 的 控制 输入 与 前 面 提 到 的 那些 RAM 稍 有 不 同 。OE 引 脚 用 G 标识 ，CS 引 脚 用 S 标识 ， 
WE 引 脚 用 砚 标 识 。 尽 管 名 称 改变 了 ， 但 功能 却 与 以 前 的 大 致 相同 。 其 他 制造 商 将 这 种 流行 的 SRAM 
产品 型 号 定 为 2016 和 6116。 

图 10-5 描述 了 4016 SRAM 的 时 序 图 。 如 读 周 期 时 序 所 示 ， 存 取 时 间 为 ttw 。4016 的 最 慢 器 件 的 存 
取 时 间 为 250ns， 它 已 足够 快 ， 可 以 直接 与 工作 在 5MHz 下 的 8086 或 8088 相连 而 不 需要 等 待 状态 。 再 
次 指出 ， 记 住 必须 检查 存 取 时 间 ， 以 确定 存储 器 件 和 微 处 理 器 的 兼容 性 。 


在 推荐 工作 气温 范围 下 的 电 特性 (除非 特别 说 明 ) 

























































































参 数 测试 条 件 最 小 值 典型 值 " 最 大 值 单 位 
Von 高 电 平 电压 lon = -1mA, Vec =4.5V 2.4 V 
Vo 低 电 平 电压 lo. =2. 1mA, Vec =4. 5V 0. 4 | V 
li 输入 电流 Vi = 0V -~5.5V 10 HA 
10 A 
lo 关闭 状态 输出 电流 Vo sv 为.8V 8 
、 lo =0mA, Voc =5.5V 
lce Vcc 电源 电流 T= 0 (最 坏 情 况 ) 40 70 mA 
Ci 输入 电容 Vi=0V, f=1MHz 8 pF 
Co 输出 电容 Vo = OV, f=1MHz 12 [pF 
* 所 有 典型 值 均 在 Yec =5Y, T, =25%C 
在 推荐 电源 电压 范围 及 工作 气温 范围 下 的 定时 要 求 
参数 | TMS4016 -12 TMS4016 -15 TMS4016 -20 TMS4016 -25 单 位 
加 最 小 值 最 大 值 | 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 | 最 小 值 最 大 值 
teow 读 周期 时 间 120 150 200 250 ns 
[tow 写 周期 时 间 120 150 200 250 ns 
tw 写 脉冲 60 80 100 120 ns 
ta 地 址 建立 时 间 20 20 20 20 ns 
tcsy 片 选 建 立时 间 60 80 100 120 ns 
tuip) 数据 建立 时 间 50 60 80 100 ns 
he 地 址 保持 时 间 | 0 0 | 0 | 0 ns 
thep， 数据 保持 时 间 5 10 10 10 ns 

















图 10-5 TMS4016 SRAM 的 交流 特性 和 时 序 图 
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在 推荐 的 电压 范围 及 工 = 0 入 至 70C 下 的 转换 特性 
参数 TMS4016 - 12 TMS4016 -15 TMS4016 -20 TMS4016 -25 单位 
加 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 一 

人 Ai 从 地 址 开始 的 存 取 120 150 200 250 ns 
时 间 

as) 从 片 选 为 低 电 平 开始 60 7S 100 120 ns 
的 存 取 时 间 

te 从 输出 允许 为 低 电 平 50 60 80 100 ns 
开始 的 存 取 时 间 

ta 地 址 改变 后 输出 数据 10 15 15 15 ns 
有 效 

tustsi 。 片 选 为 高 电 平 后 输出 40 50 60 80 | ns | 
禁止 时 间 

taate) 输出 允许 为 高 电 平 后 40 s0 60 80 ns 
输出 禁止 时 间 

tonw) 写 允 许 为 低 电 平 后 输 50 60 60 80 ns 
出 禁止 时 间 

tas 片 选 为 低 电 平 后 输出 5 5 10 10 ns 
允许 时 间 

tao) 输出 允许 为 低 电 平 后 S Ss 10 10 ns 
输出 允许 时 间 | 

tw 写 允 许 为 高 电 平 后 输 5 S 10 10 ns 
出 允许 时 间 




















读 周 期 时 序 波形 (参见 注 3) 


读 周期 时 序 波形 (参见 注 4) 
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参见 注 7、11 
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图 10-5 ”( 续 ) 
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第 2 个 写 周期 时 序 波形 (参见 注 4 和 注 9) 


注 : 


pwmRwmDPD 一 





~ tc(wr) 3 
一 一 > 一 一 
| tau(S) 本 EE 
S 参见 注 12 


| | 
页 He 一 wow) 一 | 
TINNNNNN 参见 注 5 AAA 


参见 
—>| | tsu(A) | 参见 注 11 Lt tenw -| 


dis(W) 












A 


图 10-5 ”( 续 ) 


. 除 tgs(w) 和 ton(w) 要求 CL =5PF 外 ， 所 有 测试 均 要 求 Cl =100pF。 

. tas 和 ton 参数 是 采样 得 到 的 ， 并 未 经 过 100 色 测试 。 

. WW 为 高 电 平时 是 读 周 期 。 

. 在 所 有 地 址 转换 期 间 ， 玉 必须 为 高 电 平 。 

. 在 S 和 多 均 为 低 电 平时 出 现 一 次 写 操 作 。 

ttA) 从 S 或 出 变 为 高 电 平时 开始 测量 ， 一 直到 写 周期 结束 。 

. 在 这 个 周期 里 IO 引 脚 是 输出 状态 ， 以 便 反 相 的 给 入 信号 不 会 加 到 输出 上 。 

. 车 在 WW 向 低 跳 变 的 同时 或 在 多 跳 变 后 出 现 S 向 低 跳 变 ， 则 输出 保持 在 高 阻抗 状态 。 
G 继续 为 低 电 平 (G = Vi )。 


10. 若 S 在 这 个 周期 里 为 低 电 平 ， 则 LO 引 脚 是 输出 状态 ， 反 相 的 数据 输入 信号 不 能 加 到 输出 上 。 
11i. 跳 变 在 偏离 稳定 状态 电压 硅 200mV 测量 。 


12. 著 S 向 低 跳 变 出 现在 而 向 低 跳 变 之 后 ， 则 在 页 向 低 跳 变 后 的 tisrw) 这 段 时 间 ， 反 相 的 数据 输入 信号 不 能 加 到 输出 上 。 


图 10-6 描述 了 62256 SRAM 的 引 脚 图 ， 它 是 一 个 32K x8 的 静态 RAM。28 脚 集成 电路 封装 形式 ， 
存 取 时 间 为 120ns 或 150ns。 其 他 通用 SRAM 器 件 的 容量 有 8K x8、128K x8、256K x8、512K x8 和 
1M x8。SRAM 的 存 取 时 间 小 到 只 有 lns， 通 常用 在 计算 机 的 高 速 缓冲 存储 系统 中 。 


0 一 
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引 脚 功能 
Ao ~ A 地 址 
i106 ~ 10, 数据 引 脚 
CS 片 选 
OE 输出 允许 
WE 写 允 许 
Yee +5V 电源 
GND 地 














图 10-6 62256 (32K x8 ) SRAM 的 引 脚 图 


10. 1.4 ”动态 RAM (DRAM) 存储 器 

现在 可 得 到 的 最 大 静态 RAM 是 1M x8。 而 另 一 方面 ， 动 态 RAM 有 更 大 的 容量 ,可 达 512M x 1。 
在 所 有 其 他 方面 ， DRAM 基本 上 与 SRAM 相同 ， 只 是 它 在 一 个 集成 电容 上 仅 将 数据 保留 2ms 或 4ms 的 
时 间 。2ms 或 4ms 之 后 DRAM 中 的 内 容 必须 全 部 重 写 (刷新 ) ， 因 为 存储 逻辑 1 或 逻辑 0 的 电容 上 的 电 


荷 放 掉 了 。 


用 一 个 程序 来 读 每 个 存储 单元 的 内 容 ， 然 后 再 重 写 它们 ， 这 几乎 是 不 可 能 的 工作 ， 因 此 制造 商 从 


存储 器 接口 255 








DRAM 内 部 构造 上 使 其 与 SRAM 不 同 。 在 DRAM 中 ， 通 过 在 2ms 或 4ms 的 间隔 时 间 读 256 次 ， 存 储 器 
的 整个 内 容 就 被 刷新 了 。 刷 新 也 出 现在 一 次 写 、 一 次 读 或 是 一 个 特殊 的 刷新 周期 内 。 有 关 DRAM 刷新 
的 更 多 信息 见 10.6 节 。 

DRAM 存储 器 的 另 一 个 缺点 是 它 需要 的 地 址 引 脚 太 多 ， 因 此 制造 商 决 定 多 路 复 用 地 址 输入 。 
图 10-7 描 述 了 一 个 64K x4 DRAM ， 即 TMS4464， 它 存储 256K 位 数据 。 注 意 ， 它 只 有 8 个 地 址 引 
脚 ， 而 它 应 有 16 个 一 一 用 来 寻 址 64K 存储 单元 。 要 将 16 位 地 址 强制 用 8 个 地 址 引 脚 来 表示 ， 改 
一 的 办 法 是 用 两 个 8 位 来 扩展 。 这 一 操作 需要 两 个 特殊 引 脚 : 列 地 址 选 通 (CAS) 和 行 地 址 选 通 
(RAS) 。 首 先 ，A, ~ A; 被 置 于 地 址 线 上 ， 由 RAS 选 通 进入 一 个 内 部 的 行 锁 存 器 作为 行 地 址 。 然 
后 ，A, ~ Ajs 被 置 于 同样 的 8 个 地 址 线 上 ， 由 CAS 选 通 进 入 一 个 内 部 的 列 锁 存 器 作为 列 地 址 〈 见 图 
10-8 时 序 图 ) 。 保 持 在 这 些 内 部 锁 存 器 中 的 16 位 地 址 寻 址 4 位 存储 单元 中 的 内 容 。 注 意 ，CAS 还 
完成 对 DRAM 的 片 选 输入 功能 。 
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b) 
图 10-7 TMS4464 (64K x4) DRAM 的 引 脚 图 
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图 10-8 TMS4464 DRAM 的 RAS、CAS 和 地 址 输入 时 序 


10.9 图 示 了 一 组 多 路 转换 器 ， 用 于 把 列 地 址 和 行 地 址 成 对 地 选 通 到 TMS4464 DRAM 的 8 位 地 址 
线 上 。 这 里 ，RAS 信 号 不 仅 选 通 DRAM 的 行 地 址 ， 还 选择 哪 一 部 分 地 址 加 在 地 址 输入 上 ， 这 是 由 于 多 
路 转换 器 有 长 时 间 的 传播 延迟 。 当 RAS 为 逻辑 1 时 ，B 输入 连接 到 多 路 转换 器 的 了 答 出 ; 当 RAS 变 为 逻 
辑 0 时 ，A 输入 连接 到 Y 输出 。 由 于 内 部 行 地址 锁 存 器 是 边沿 触发 ， 故 它 在 输入 端的 地 址 变 为 列 地 址 
之 前 就 捕获 到 了 行 地 址 。 关 于 DRAM 及 其 接口 的 更 多 细节 参见 10.6 节 。 
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图 10-9 TMS4464 DRAM 的 地 址 多 路 转换 器 


正如 SRAM 一 样 ，RAW 线 为 逻辑 0 时 对 DRAM 写 数据 ， 但 DRAM 没有 G 引 脚 或 允许 引 脚 ， 也 没 
有 S (选择 ) 输入 。 正 如 前 面 提 及 过 的 ，CAS 输 入 用 来 选择 DRAM。 如 果 DRAM 被 选中 ， 当 R/W =0， 
将 数据 写 人 DRAM; 当 RA/W=1， 从 DRAM 读 出 数据 。 

图 10-10 显示 了 41256 动态 RAM 的 引 脚 图 。 该 器 件 被 组 织 成 一 个 256K x 1 存储 器 ， 只 需要 70ns 来 
存 取 数 据 。 
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图 10-10 组 织 成 256K x1 存储 器 件 的 41256DRAM 


最 近 ， 又 出 现 了 更 大 容量 的 DRAM， 如 16Mx1l1、256M x1、512Mx1、1Gxl1 和 2Gx1 存储 
器 。 现 在 又 计划 研制 4G xl 的 存储 器 。DRAM 常 置 在 被 称 为 SIMM (Single In-line Memory Modules， 
单列 直 插 式 存储 器 模块 ) 的 小 电路 板 上 ， 图 10-11 给 出 了 两 个 最 通用 的 SIMM 的 引 脚 图 。30 引 肢 
的 SIMM 常 被 组 织 成 1M x8 或 1Mx9, 4Mx8 或 4M x9 (图 10-11 中 为 4M x9)， 第 9 位 是 奇偶 校 
验 位 。 图 10-11 中 还 给 出 了 更 新 的 72 脚 SIMM， 它 常 被 组 织 成 1M x 32 或 1M x36 ( 带 奇 偶 校 验 
位 )。 其 他 容量 的 还 有 2M x32、4 Mx32、8 Mx32 和 16Mx32， 它 们 也 有 奇偶 校 验 位 。 图 10-11 
所 示 的 是 一 个 4 M x36 SIMM， 有 16MB 容量 的 存储 器 。 
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b) 


图 10-11 30 引 脚 和 72 引 脚 SIMM 的 引 脚 图 
a) 组 织 成 4M x9 的 30 引 脚 SIMM b) 组 织 成 4M x36 的 72 引 脚 SIMM 


近来 ， 许 多 系统 正在 使 用 Pentium ~ Pentium 4 微 处 理 器 。 这 些微 处 理 器 有 64 位 数据 总 线 ， 它 们 不 
使 用 这 里 描述 的 8 位 SIMM。72 引 脚 的 SIMM 用 起 来 也 很 麻烦 ， 因 为 它们 必须 成 对 使 用 ， 以 获得 64 位 
宽 的 数据 线 。 今 天 ，64 位 DIMM (Dual In-line Memory Modules， 双 列 直 播 式 存储 器 模块 ) 正 变 为 大 多 
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数 系统 的 标准 。 这 些 模块 中 的 存储 器 被 组 织 成 64 位 宽 。 通 常 容量 是 16MB (2M x64)、32MB (4M x 
64) 、64MB (8M x64) 、128MB (16M x64) 、256MB (32M x64) 、512MB (64M x64) 和 1GB (128 x 
64) 。DIMM 的 引 脚 输出 如 图 10-12 所 示 。DIMM 模块 可 以 有 DRAM 、EDO、SDRAM 和 DDR 〈 双 数据 速 
率 ) 多 种 形式 ， 既 可 以 有 EPROM， 也 可 以 没有 EPROM。EPRONM 为 系统 提供 了 存储 器 件 即 插 即 用 时 的 容 
甚 和 速度 信息 。 
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图 10-12 168 引 脚 DIMM 的 引 脚 图 


存储 器 市 场 又 增加 了 RAMBUS 公司 推出 的 RIMM 存储 器 模块 ， 但 是 这 种 存储 器 类 型 已 经 退出 了 市 
场 。 同 SDRAM 一 样 ，RIMM 也 有 168 个 引 脚 ， 但 每 一 引 脚 有 两 个 平面 ， 因 此 总 的 引 脚 数 为 336。 目 前 最 
快 的 SDRAM 是 PC-4400 或 500 DDR， 它 以 4 4GBvs 的 速率 工作 。 相 比 之 下 ，300MHz 的 RIMM 以 3.2CBVs 
的 速率 工作 。RIMM 模块 被 组 织 成 32 位 宽 的 器 件 。 这 意味 着 如 果 要 在 板 上 组 装 Pentium 4 存储 器 ， 
RIMM 存储 器 必须 成 对 使 用 。Intel 公司 宣称 ， 使 用 RIMM 模块 的 Pentium 4 系统 比 使 用 PC - 100 存储 器 
的 Pentium 严 要 快 3 倍 。 据 RAMBUS 公司 称 ， 目 前 的 800MHz RIMM 在 不 久 的 将 来 其 速度 将 提高 到 
1200MHz， 但 速度 仍 不 足以 占据 足够 的 市 场 份额 。 
目前 最 新 的 DRAM 是 DDR (double-data rate， 双 数据 速率 ) 和 DDR2 存储 器 。DDR 存储 器 在 每 
一 个 时 钟 边缘 都 传输 数据 ， 这 使 得 它 的 速度 是 SDRAM 的 2 倍 。 这 不 影响 存储 器 的 存 取 时 间 ， 仍 需要 许 
多 等 待 状态 来 操作 这 种 类 型 的 存储 器 ， 但 它 可 以 比 一 般 SDRAM 甚至 包括 RDRAM 在 内 的 存储 器 快 
很 多 。 


10.2 地 址 译 码 


为 了 将 一 个 存储 器 件 与 微 处 理 器 相连 ， 有 必 亚 译员 处理 吕 八 关 来 的 地 址 。 译 码 使 得 存储 器 工作 
在 存储 器 映射 表 中 的 惟一 区 域 或 分 区 里 。 如 果 没 有 地 址 译 码 器 ,那么 只 有 一 个 存储 器 件 可 以 与 微 处 理 
器 相连 ， 但 它 实 质 上 是 没有 用 的 。 在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 几 种 最 通用 的 地 址 译 码 技术 ， 以 及 在 许多 系 
统 中 常见 的 译 码 器 。 
10. 2. 1 为 什么 要 进行 存储 器 译 码 

比较 8088 微 处 理 器 和 2716 EPROM， 二 者 的 地 址 引 脚 数目 明显 有 差别 一 -EPROM 有 11 个 地 址 引 
脚 ， 而 微 处 理 器 有 20 个 地 址 引 脚 。 这 意味 着 当 微 处 理 器 读 或 写 数据 时 ， 发 送 20 位 存储 器 地 址 。 由 于 
EPROM 只 有 11 个 地 址 引 脚 ， 所 以 必须 要 修正 不 匹配 的 问题 。 如 果 只 将 8088 的 11 个 地 址 引 脚 与 存储 
器 相连 ， 则 8088 只 能 寻 址 2KB 的 存储 器 ， 而 不 是 期 望 的 1IMB。 译 码 器 通过 译 码 那些 未 与 存储 器 器 件 
相连 的 地 址 引 脚 来 修正 不 匹配 问题 。 
10.2.2 简单 的 与 非 门 译 码 器 

当 使 用 2K x8 EPROM 时 ，8088 的 地 址 线 Alo 一 Ao 与 EPROM 的 地 址 输入 Alo。 一 A。 相连 。 余 下 的 9 
个 地 址 线 (Ab 一 AN ) 被 连 到 一 个 与 非 门 译 码 器 的 输入 端 ( 见 图 10-13 ) 。 译 码 器 从 8088 微 处 理 器 的 整 
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个 1MB 地 址 范围 内 的 许多 个 2KB 段 中 选择 EPROM。 
Ao--A10 Do~D7 
U1 NMC27C16B 


U2 74ALS133 


WD, 
VCCD 
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5 
15 
1 
12 





U3A 74ALS04 


加 加 1 2 
IOZM 


图 10-13 一 个 简单 的 与 非 门 译 码 器 ， 用 于 选择 存储 单元 为 FF800H ~ FFFFFH 的 
2716 EPROM 存储 器 件 


在 这 个 电路 中 ， 用 一 个 简单 的 与 非 门 译 码 存储 器 地 址 。 如 果 连 接 到 输入 端 (Ai。~ Al1) 的 
8088 地 址 线 均 为 还 辑 1， 则 与 非 门 的 输出 为 逻辑 0。 与 非 门 译 码 器 的 低 有 效 ， 即 逻辑 0 输出 与 CE 
输入 线 相 连 ， 以 选中 (允许 ) EPROM。 前 面 讲 过 ， 只 要 CE 为 逻辑 0， 则 仅 当 0E 也 是 逻辑 0 时 ， 
数据 将 从 EPROM 中 读 出 。0OE 引 脚 由 8088 的 RD 信号 或 其 他 系列 微 处 理 器 的 MRDC (存储 器 读 控 
制 ) 信号 激活 。 

如 果 20 位 二 进 制 地 址 由 与 非 门 译 码 ， 写 成 最 左边 9 位 是 逻辑 1， 最 右边 11 位 是 无 关 项 (X)， 则 
可 以 确定 EPROM 的 实际 地 址 范围 (无 关 项 为 逻辑 ! 或 逻辑 0 都 可 以 ) 。 

例 10-1 描述 了 这 个 EPROM 的 地 址 范围 是 如 何 被 确定 的 ， 即 写 下 其 外 部 译 码 地 址 位 (As 一 Au ) ， 
而 EPROM 译 码 的 地 址 位 〈Aiu Au ) 为 无 关 项 。 正 如 例 中 所 描述 的 ， 无 关 项 首先 被 写 为 逻辑 0 来 定位 
最 低地 址 ， 然 后 被 写 为 逻辑 1 来 定位 最 高 地 址 。 例 10-1 还 将 这 些 二 进 制 分 界线 表示 为 十 六 进 制 地 址 。 
这 里 ，2K EPROM 被 译 码 为 存储 器 地 址 单元 FF800H ~ FFFFFH。 注 意 ， 这 是 存储 器 的 一 个 2KB 段 ， 位 
于 8086/8088 的 复位 地 址 (FFFFOH) ， 对 一 个 EPROM 来 说 是 最 合适 的 位 置 。 

例 10-1 
1111 1111 1xXxX XXXX XXXX 


或 


1111 1111 1000 0000 0000 = FF800H 








到 
1111 1111 1111 1111 1111 = FFFFFH 


尽管 本 例 用 来 说 明 译 码 ， 但 很 少 用 与 非 门 进行 存储 器 译 码 ， 因 为 每 个 存储 器 件 需 要 它 自 己 的 与 非 
门 译 码 器 。 由 于 与 非 门 译 码 器 和 常常 配合 它 使 用 的 反 相 器 增加 了 额外 的 成 本 ， 所 以 需要 寻找 另外 的 译 
码 器 。 

10.2.3 3-8 线 译 码 器 (74LS138) 

许多 基于 微 处 理 器 的 系统 中 用 到 的 ， 更 通用 但 不 是 惟一 的 集成 电路 译 码 器 是 74LS138 3-8 线 译 码 器 。 

图 10-14 描述 了 这 种 译 码 器 及 其 真 值 表 。 
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图 10-14 74LS138 3-8 线 译 码 器 及 其 功能 表 


其 真 值 表 表明 ， 在 任何 时 候 8 个 输出 只 有 一 个 会 变 成 低 电 平 。 为 使 译 码 器 的 任 一 输出 变 为 低 电 平 ，3 
个 多 许 葵 和 CEA E C1) 二 必须 用 效 ， 国语 Si 和 人 必 估 和 为 低 电 下 《过 本 0 G1 必须 为 高 电 
平 〈 逻 辑 1) 。 一 旦 74LS138 被 允许 ， 地 址 输入 (C、B 和 A) 就 选择 某 一 个 输出 引 脚 变 低 。 试 想象 一 下 ，8 
个 EPROM 的 CE 输入 连接 到 译 码 器 的 8 个 输出 上 ! 这 是 一 个 非常 有 用 的 器 件 ， 因 为 它 同时 可 选择 8 个 不 同 
的 存储 器 件 。 直 到 目前 这 种 器 件 还 在 广泛 使 用 。 

译 码 器 电路 示例 

如 图 10-15 所 示 ， 译 码 器 输出 连接 到 8 个 不 同 的 2764 EPROM 存储 器 件 上 。 这 里 ， 译 码 器 选择 了 8 个 
8KB 的 存储 体 ， 总 的 存储 器 容量 为 64KB。 该 图 还 描述 了 每 一 存储 器 件 的 地 址 范围 ， 以 及 与 存储 器 件 相连 的 
公共 连 线 。 注 意 ，8088 的 所 有 地 址 线 都 连接 到 这 个 电路 上 。 还 有 ， 注 意译 码 器 的 输出 连 到 EPROM 的 CE 输 
入 ,来 自 8088 的 RD 信号 连 到 EPROM 的 OE 输 入 。 这 使 得 只 有 选中 的 EPROM 可 以 被 允许 ， 并 在 RD 变 为 逻 
辑 0 时 通过 数据 总 线 向 微 处 理 器 发 送 数据 。 











地 址 







9 
,F6000 - F7FFF 
F8000 - F9EFF 








图 10-15 ”在 一 个 基于 8088 微 处 理 器 的 系统 中 ， 使 用 8 个 2764 EPROM 来 形成 64K x8 存储 区 的 
电路 ， 所 选 地 址 为 F0000H 一 FFFFFH 


在 此 电路 中 ， 一 个 3 输入 与 非 门 连接 到 地 址 位 As~ Aw。 当 所 有 3 个 地 址 输入 为 高 电 平时 ， 与 非 门 的 
输出 变 为 低 电 平 ， 从 而 使 能 74LS138 的 输入 G2B。 输 入 G1 直接 与 4 相连 。 换 名 话说， 为 了 使 能 这 个 译 码 
器 ， 头 4 个 地 址 线 (Ai 一 Ai) 必须 均 为 高 电 平 。 

地 址 输入 C、B 和 A 连 到 微 处 理 器 的 地 址 线 As~ Asa。 这 3 个 地 址 输入 确定 哪 一 个 输出 线 变 低 ， 以 及 
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当 8088 输出 一 个 在 此 范围 内 的 存储 器 地 址 给 存储 系统 时 ， 选 中 哪 一 个 EPROM 。 
例 10-2 说 明了 如 何 确 定 整个 译 码 器 的 地 址 范围 。 注 意 范围 为 F0000H ~ FFFFFH， 这 是 一 个 64KB 范围 
的 存储 区 。 
例 10-2 
1111 XXXX XXXX XXXX XXXX 
或 


1111 0000 0000 0000 0000 = FOOOOH 
到 
1111 1111 1111 1111 1111 = FFFFFH 


它 是 如 何 确 定 与 译 码 器 输出 相连 的 每 个 存储 器 件 的 地 址 范围 呢 ? 再 次 写 下 二 进 制 位 模式 ， 这 次 C、 
B 与 A 的 输入 不 是 无 关 项 。 例 10-3 体现 了 译 码 器 的 输出 0 如 何 变 为 低 电 平 ， 以 选中 与 之 相连 的 
EPROM。 这 里 ，C、B 与 A 均 为 逻辑 0。 
例 10-3 


CBA 
1111 OOOX XXXX XXXX XXXX 


或 
1111 0000 0000 0000 0000 = FOOOOH 


到 
1111 0001 1111 1111 1111 = FlFFFH 


如 果 需 要 与 译 码 器 的 输出 1 相连 的 EPROM 的 地 址 范围 ， 则 严格 按照 与 输出 0 同样 的 方式 来 确定 。 
惟一 区 别 是 现在 C、B 与 A 输入 为 001 ， 而 不 是 000 (参见 例 10-4) 。 余 下 的 输出 地 址 范围 按 同 样 的 方 
式 确 定 ， 只 需 将 输出 线 的 二 进 制 地 址 代入 C、B 与 A 即 可 。 

例 10-4 


CBA 
1111 001X XXXX XXXX XXXX 


或 
1111 0010 0000 0000 0000 = F2000H 


1111 0011 1111 1111 1111 = F3FFFH 


10.2.4 双 2-4 线 译 码 器 (74LS139 ) 
另 一 种 有 用 的 译 码 器 是 74LS139 双 2-4 线 译 码 器 。 图 10-16 描述 了 这 种 译 码 器 的 引 脚 图 和 真 值 表 。 
74LS139 包含 两 个 独立 的 2-4 线 译 码 器 一 每 个 译 码 器 具有 自己 的 地 址 、 使 能 和 输出 线 。 


74LS139 





给 入 输出 
过 择 输入 | 
使 能 输入 
远 反 给 入 | 
全 能 入 入 1x1x | 





图 10-16 74LS139 双 2-4 线 译 码 器 的 引 脚 图 和 真 值 表 
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使 用 74LS139 的 更 复杂 的 一 种 详 码 器 如 图 10-17 所 示 。 这 个 电路 用 到 了 一 个 128K x 8 的 EPROM 
(271000) 和 一 个 128K x8 的 SRAM (621000) 。EPROM 被 译 码 到 存储 器 E0000H ~ FFFFFH 地 址 范围 
内 ，SRAM 被 译 码 到 00000H ~ 1FFFFH 地 址 范围 内 。 这 是 一 个 典型 的 小 型 嵌 人 式 系统 ，EPROM 定位 到 
存储 器 空间 的 顶部 ，SRANM 定位 到 存储 器 空间 的 底部 。 


D7~DO 


U2 MS621000 


A16~AO 







U4A 74AHCTOO 
U4B 74AHCTOO 


A19 


#M/IO 


#WR 
#RD 


图 10-17 用 74HC139 构成 的 一 个 采样 存储 系统 


如 果 IO7M 信号 和 地 址 As 均 为 逻辑 0， 每 当地 址 Ay 和 A,s 为 逻辑 0 时 ， 译 码 器 U1A 的 输出 YO 就 会 
激活 SRAM。 这 时 就 可 以 选择 SRAM 从 00000H ~ 1FFFFH 的 任意 地 址 。 第 二 个 译 码 器 (U1B) 就 稍微 
复杂 一 些 ， 因 为 在 I0/M 是 逻辑 0，A,。 为 逻辑 1 时 ， 与 非 门 (U4B) 会 选择 译 码 器 ， 这 时 就 会 选择 
EPROM 从 E0000H 到 FFFFFH 的 地 址 。 

10. 2.5 PLD 可 编程 译 码 器 
本 节 介 绍 可 编程 逻辑 器 件 PLD 作为 译 码 器 的 使 用 情况 。 在 最 新 的 存储 器 接口 中 PAL 替代 了 
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PROM 地 址 译 码 器 。 有 3 种 SPLD (simple PLD) 器 件 以 同样 的 方式 工作 , 但 名 字 不 同 : PLA 
(programmable logic array， 可 编程 逻辑 阵列 ) ，PAL (programmable array logic， 可 编程 阵列 馆 
辑 ) 和 GAL (gated array logic， 门 阵列 逻辑 )。 尽 管 这 些 器 件 从 70 年 代 中 期 起 就 已 出 现 , 但 只 
是 从 90 年 代 开 始 才 用 在 存储 系统 和 数字 设计 中 。PAL 和 PLA 与 PROM 一 样 都 是 熔 丝 型 可 编程 器 
件 ， 还 有 一 些 PLD 器 件 为 可 擦 除 器 件 ( 同 EPROM 一 样 )。 本 质 上 ， 这 3 种 器 件 都 是 可 编程 逻辑 元 
件 阵列 。 

还 有 其 他 一 些 PLD 器 件 ， 如 CPLD (complex programmable logic device， 复 杂 可 编程 逻辑 器 件 ) 
器 件 ，FPGA (field programmable gate array， 现 场 可 编程 门 阵列 )，FPIC (field programmable in- 
terconnect， 现 场 可 编程 互 连 ) 。 这 些 类 型 的 PLD 器 件 比 那些 普遍 用 于 设计 一 个 完整 系统 的 SPLD 要 复 
杂 得 多 。 如 果 侧 重 于 地 址 译 码 ， 那 么 就 使 用 SPLD; 如 果 侧 重 于 实现 完整 系统 ， 那 么 就 用 CPLD 或 FPIC 
进行 设计 。 这 些 器 件 也 会 涉及 ASIC (application-specific integrated circuit， 专 用 集成 电路 ) 。 

组 合 可 编程 逻辑 阵列 

两 种 基本 类 型 PAL 中 有 一 种 是 组 合 可 编程 逻辑 阵列 。 该 器 件 内 部 被 构造 成 组 合 逻 辑 电 路 的 可 编程 
阵列 。 图 10-18 描述 了 由 与 /或 门 逻辑 构成 的 PAL16L8 的 内 部 结构 。 此 器 件 非 常 通用 ， 有 10 个 固定 输 
入 ，2 个 固定 输出 ， 另 外 还 有 6 个 引 脚 可 编程 为 输入 或 输出 。 每 个 输出 信号 由 一 个 7 输入 或 门 产 生 ， 该 

逻辑 框图 16L8 


0123 4567 89I01I 12131415 16171819 20212223 24252627 28293031 


M ws QQ 
2 =eNFGE 
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图 10-18 PALI16L8 





264 第 10 章 





或 门 的 每 个 输入 与 一 个 与 门 相连 。 或 门 通过 一 个 三 态 反 相 器 输出 ， 该 反 相 器 定义 每 一 输出 为 与 /或 非 
(ANDANOR) 功能 。 最 初 ， 所 有 的 熔 丝 连接 所 有 的 垂直 /水 平 线 ， 如 图 10-18 所 示 。 编 程 是 通过 熔断 熔 
丝 而 将 不 同 的 输入 连接 到 或 门 阵 列 上 实现 的 。 线 与 功能 在 每 条 输入 线 上 完成 ， 它 允许 最 多 16 个 输 
入 的 乘积 项 。 使 用 PAL16L8 的 逻辑 表达 式 可 有 最 多 7 个 乘积 项 ， 每 个 乘积 项 最 多 有 16 个 输入 经 
或 非 门 后 产生 输出 表达 式 。 该 器 件 是 存储 器 地 址 译 码 器 的 理想 器 件 ， 一 方面 是 由 于 它 的 结 习 ， 另 
一 方面 是 由 于 其 输出 是 低 有 效 。 

幸运 的 是 ， 我 们 不 必 像 这 种 器 件 刚 出 现时 那样 选 熔 丝 号 数 来 编程 ， 现 在 ， 是 通过 使 用 一 个 软件 包 ， 
如 PALASM PAL 汇编 程序 来 编程 PAL。 最 近 ， 用 HDL (hardware description Language， 硬 件 描 述 
语言 ) 或 VHDL (Verilog HDL) 进行 PLD 设计 。VHDL 语言 和 它 的 语法 现在 已 成 为 PLD 器 件 编程 的 
工业 标准 。 例 10-5 给 出 了 一 个 程序 ， 对 图 10-17 中 译 码 过 的 同一 存储 器 区 进行 译 码 。 注 意 此 程序 使 用 
一 个 文本 编辑 器 来 开发 ， 如 微软 DOS 7. 1 XP 版 本 中 的 EDIT， 或 Windows 中 的 NotePad。 此 程序 还 可 用 
PALASM 软件 包 或 任何 其 他 PAL 汇编 程序 所 用 的 编辑 器 来 开发 。 各 种 编辑 器 都 用 来 简化 引 脚 定义 工作 ， 
但 我 们 相信 使 用 EDIT 更 容易 一 些 ， 如 下 所 示 。 
例 10-5 
~” 图 10-17 中 译 码 器 的 VHDL 代 三 








library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity DECODER 10_ 17 is 

port ( 
A1l9, Al8, Al7, MIO: in STD, LOGIC; 
ROM, RAM, AX19: out STD_LOGIC 

); 

end; 

architecture V1 of DECODER 10_17 is 

begin 


ROM <= Al9 or Al8 or Al7 or MIO; 
RAM <= not (Al8 and Al7 and (not MIO)}; 
AX19 <= not Al9; 


end v1; 


例 10- 中 的 VHDL 代码 第 一 行 是 注释 ，VHDL 的 注释 是 以 两 个 减 号 ( - ) 开始 的 。 库 以 及 它 的 
使 用 声明 指定 了 IEEE 标准 库 。 实 体 声明 是 给 VHDL 模块 命名 ， 在 这 个 例子 中 为 DECODER_10_17。 
端口 声明 定义 输入 、 输 出 以 及 输入 /输出 引 脚 ， 它 们 用 于 逻辑 表达 式 中 ， 并 出 现在 开始 的 区 域 中 。 
As 、Ais 、A) 、MIO 《此 信号 不 能 定义 为 10/M， 因 此 用 MIO 代替 ) 定义 为 输入 引 脚 ，ROM 和 RAM 
定义 为 输出 引 脚 ， 与 存储 器 件 的 CS 引 脚 相连 。 结 构 体 声明 仅 涉 及 这 个 设计 的 版 本 〈(V, )。 最 后 ，-- 
些 设计 的 等 式 放 在 begin 块 中 。 每 一 个 输出 引 脚 都 有 自己 的 等 式 。 关 键 字 not 用 于 逻辑 非 ，and 用 于 
逻辑 与 操作 。 在 这 个 例子 中 ，ROM 等 式 只 有 在 As。、Ais、Ai7 和 MIO 全 为 逻辑 0 (00000H 一 
1FFFFH) 时 ，ROM 引 脚 才 为 逻辑 0。RAM 等 式 在 A ,和 A,, 同 时 为 1 有 是 MIO 为 逻辑 0 时 ，RAM 引 脚 
才 为 1。 被 PLD 反 相 后 ，A,。 与 上 升 沿 有 效 的 CE2 引 脚 相连 。RAM 选择 60000H ~7FFFFH 的 地 址 。 图 
10-19 是 例 10-5 的 PLD 实现 。 


疗 储 器 接口 2 


a 


5 





DO~D? 


AO~A16 


U2 MSM271000 






98BRRRRSSS 


VCC 到 


GAL22V1OCLCC 


#RD 
WWR 


图 10-19 ”使 用 可 编程 逻辑 器 件 的 RAM 和 ROM 接口 


10.3 8088 和 80188 (8 位 ) 存储 器 接口 


对 于 具有 8 位 数据 总 线 的 8088 和 80188 ， 具 有 16 位 数据 总 线 的 8086、80186 、80286 和 80386SX， 
具有 32 位 数据 总 线 的 80386DX 和 80486， 以 及 具有 64 位 数据 总 线 的 Pentium ~ Core2 ， 本 章 中 有 单独 的 
章节 讨论 它们 的 存储 器 接口 。 提 供 不 同 的 章节 是 因为 包含 不 同 数据 总 线 宽度 的 微 处 理 器 用 于 寻 址 存储 
器 的 方法 稍 有 不 同 。 希 望 在 16 位 、32 位 和 64 位 存储 器 接口 方面 拓展 技术 的 硬件 工程 师 或 技术 人 员 必 
须 学 习 所 有 章节 。 本 节 比 有 关 16 位 和 32 位 存储 器 接口 的 章节 更 完整 ， 因 为 后 者 只 介绍 8088/80188 中 
未 涉及 的 内 容 。 

本 节 中 ， 我 们 讨论 与 RAM 和 ROM 的 存储 器 接口 ， 并 解释 奇偶 校 验 ， 它 在 许多 基于 微 处 理 器 的 计 
算 机 系统 中 仍然 很 常见 。 我 们 还 简短 提 及 存储 系统 设计 人 员 现 在 用 到 的 错误 校正 方案 。 

10. 3. 1， 基 本 的 8088/80188 存储 器 接口 

8088 和 80188 微 处 理 器 有 8 位 数据 总 线 ， 它 们 是 与 现在 普通 的 8 位 存储 器 件 相连 的 理想 的 微 处 理 
器 。8 位 存储 器 容量 使 得 8088， 尤 其 是 80188 成 为 一 个 理想 的 简单 控制 器 。 然 而 ， 为 使 8088/80188 与 
存储 器 一 起 正确 地 运行 ， 存 储 系统 必须 对 地 址 译 码 ， 以 选择 存储 器 件 。 它 还 必须 使 用 8088/80188 提供 
的 RD、WR 和 IO/M 控制 信号 ， 来 控制 存储 系统 。 

在 本 节 中 使 用 了 最 小 模式 配置 ， 对 存储 器 接口 来 说 ， 在 本 质 上 它 与 最 大 模式 系统 相同 。 二 者 的 主 
要 区 别 在 于 ， 在 最 大 模式 中 ，IO/M 信号 与 RD 组 合 ,产生 MRDC 信 号 ; 10/M 信和 号 与 WR 组 合 ， 产 生 
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MWTC 信 号 ， 而 最 大 模式 中 这 些 控制 信号 是 在 8288 总 线 控制 器 内 产生 的 。 在 最 小 模式 中 ， 存 储 器 将 
8088 或 80188 看 作 一 个 具有 20 条 地 址 线 (Al,~ Au ) 、8 条 数据 总 线 (AD, ~ AD。) 及 控制 信号 10/M、 
RD 和 WR 的 器 件 。 

将 EPROM 与 8088 接口 

_ 本 节 与 10. 2 节 在 译 码 器 方面 非常 相似 。 惟 一 区 别 在 于 ， 本 节 我 们 讨论 等 待 状态 和 人 允许 译 码 器 的 

IOZM 信和 号 的 使 用 。 

图 10-20 描述 了 一 个 8088 和 80188 微 处 理 器 是 如 何 与 3 个 27256 EPROM (32K x 8) 存储 器 件 相连 
的 。27256 比 27128 多 一 个 地 址 输入 〈Ais) ， 存 储 容量 是 27128 的 两 倍 。 图 中 的 74HCT138 译 码 器 件 译 
人 码 3 个 32K x8 存储 体 ， 即 总 共 96K x8 位 的 8088/80188 物理 地 址 空间 。 


Do 一 DB7 


AD ~—Al4 











938 






USA 74HCTOD 









388R98 
BEFERES 
38828898 


> 
~ 









时 





EE 
=20 





qr 
se ep 


EY 





Yoc 


图 10-20 与 8088 微 处 理 器 接口 的 3 个 27256 EPROM 


译 码 器 (74LS138) 的 连接 与 所 期 望 的 稍 有 差别 ， 这 是 因为 这 种 较 低 速度 EPROM 的 存储 器 存 取 时 
间 为 450ns。 回 忆 第 9 章 ， 当 8088 工作 在 5MHz 时 钟 下 时 ， 它 允许 存储 器 在 460ns 的 时 间 内 存 取 数据 。 
由 于 译 码 器 增加 了 时 间 延 迟 (12ns) ， 存 储 器 在 460ns 内 完成 操作 是 不 可 能 的 。 为 解决 这 个 问题 ， 必 须 
增加 一 个 与 非 门 来 产生 一 个 信号 以 使 能 译 码 器 ， 并 用 该 信号 触发 产生 等 待 状态 ， 这 在 第 9 章 中 讨论 过 
(注意 ，80188 可 以 在 内 部 插 人 0 ~ 15 个 等 待 状态 而 不 需要 任何 额外 的 外 部 硬件 ， 故 不 需要 这 个 与 非 
门 )。 每 次 插入 一 个 等 待 状态 就 可 访问 该 段 的 存储 器 ，8088 使 EPROM 有 660ns 的 时 间 去 存 取 数据 。 回 
想 一 下 ， 一 个 额外 的 等 待 状态 给 存 取 时 间 增 加 了 200ns (1 个 时 钟 ) 。660ns 时 间 对 于 450ns 的 存储 器 件 | 
存 取 数据 是 足够 了 ， 其 至 算 上 译 码 器 和 任何 加 在 数据 总 线 上 的 缓冲 器 所 引入 的 延 退 也 足够 了 。 

在 这 个 系统 中 ， 为 C0000H ~ FFFFFH 的 存储 空间 插入 了 等 待 状态 。 如 果 出 现 问 题 ， 则 译 码 器 的 3 
个 输出 会 加 上 一 个 3 输入 或 门 ， 为 这 个 系统 的 实际 地 址 (E8000H 一 FFFFFH) 产生 一 个 等 待 信号 。 

注意 ， 为 存储 器 地 址 范围 选择 了 一 个 译 码 器 ， 该 范围 从 地 址 E8000H 开始 并 延续 到 地 址 FFFFFH (这 
是 存储 器 的 上 半 部 96KB)。 这 段 存储 器 是 一 个 EPROM， 因 为 FFFFOH 是 8088 在 硬件 复位 后 开始 执行 指 
令 的 位 置 ， 所 以 常 称 地 址 FFFFOH 为 冷 启动 地 址 (cold start location) 。 存 储 在 此 段 存储 器 的 软件 在 单元 
FFFFOH 中 包含 一 个 JMP 指令 ， 以 跳 到 E8000H 单元 ， 这 样 余下 的 程序 就 可 执行 了 。 在 这 个 电路 中 ， U， 
被 译 码 到 E8000H ~ EFTFFH，U 被 译 码 到 F0000H ~ IJ7FFFH，U 被 译 码 到 E8000H ~ FFFFFHL 

将 RAM 与 8088 接口 

RAM 接口 比 EPROM 接口 稍 容易 一 些 ， 因 为 大 多 数 RAM 存储 器 件 不 需要 等 待 状态 。RAM 理想 的 
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存储 器 段 在 最 底部 ， 该 段 包 含 中 断 向 量 。 中 断 向 量 ( 将 在 第 12 章 更 详细 地 讨论 ) 经 常 被 软件 包 所 修 
改 ， 因 此 这 段 存储 器 用 RAM 是 相当 重要 的 。 

在 图 10-21 中 ，16 个 62256 32K x 8 静态 RAM 与 8088 接口 ， 从 存储 单元 00000H 开始 。 此 电路 板 
用 了 2 个 译 码 器 来 选择 16 个 不 同 的 RAM 存储 器 件 ， 第 3 个 译 码 器 用 来 选择 其 他 译 码 器 ， 使 之 选择 适 
当 的 存储 器 段 。16 个 32K 的 RAM 覆盖 存储 器 从 00000H 单元 到 7FFFFH 单元 ， 总 的 容量 为 512KB。 

此 电路 中 的 第 1 个 译 码 器 (Us) 选择 其 他 2 个 译 码 器 ， 以 00 开始 的 地 址 选择 译 码 器 U3; ， 以 01 开 
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图 10-21 使 用 16 个 62256 SRAM 的 一 个 512KB 静态 存储 系统 





ES 














268 种 10 间 





始 的 地 址 选择 译 码 器 Us 。 注 意 ， 译 码 器 U, 的 输出 保留 了 其 余 的 引 脚 以 备 将 来 扩展 。 这 些 引 脚 允许 更 
多 的 256K x8RAM 块 ， 总 共 可 扩展 1M x8 的 RAM， 只 需 简 单 地 增加 RAM 及 另外 的 二 级 译 码 器 即 可 。 

从 图 10-21 中 的 电路 还 应 注意 到 ， 所 有 接 到 这 个 存储 器 段 的 地 址 输入 都 经 过 了 缓冲 ， 正 如 数据 总 
线 及 控制 信号 RD 和 WR 一 样 。 当 许多 器 件 出 现在 一 块 板 或 一 个 系统 上 时 ， 缓 冲 是 非常 重要 的 。 假 设 有 
另外 3 块 这 样 的 板 被 插入 一 个 系统 中 ， 每 块 板 上 没有 缓冲 ， 则 在 系统 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 上 的 人 负 工 
大大， 系统 将 不 能 正常 工作 (过 多 的 负载 导致 逻辑 0 输出 上 升 到 超过 了 系统 所 允许 的 最 大 值 0. 8V)。 
缓冲 器 通常 用 于 存储 器 在 将 来 可 能 增加 的 情况 ， 如 果 存 储 器 容量 再 也 不 会 增加 ， 则 缓冲 器 可 以 不 用 。 
10. 3. 2 与 快 闪存 储 器 接口 

快 闪存 储 器 (EEPROM) 越 来 越 普遍 地 用 于 存储 视频 卡 的 初始 化 信息 ， 也 用 于 在 PC 中 存储 系统 
BIOS。 快 闪存 储 器 还 应 用 于 MP3 播放 器 和 USB 笔 驱 动 ， 除 此 之 外 还 用 于 许多 其 他 场合 ， 如 存储 那些 只 
会 偶尔 修改 的 信息 。 

快 内 存储 器 和 SRAM 间 的 惟一 区 别 是 快 闪存 储 器 需要 12V 编程 电压 来 掠 除数 据 和 写 人 新 的 数据 。 
12V 电压 可 以 通过 电源 得 到 ， 或 从 一 个 用 于 快 闪存 储 器 的 5V 一 12V 转换 器 得 到 。 最 新 的 快 闪存 储 器 可 
以 在 5V 甚至 3. 3V 信号 下 擦 除 ， 而 不 需要 转换 。 

EEPROM 既 可 用 作 并行 接 口 也 可 以 用 作品 行 接口 的 存储 设备 。 然 而 串 行 设备 太 小 ， 不 适合 存储 容量 
的 扩展 ,但 可 用 作 IO 设备 ， 类 似 于 快 闪存 驱动 器 一 样 来 存储 信息 。 本 节 详 细 介 绍 了 这 两 种 存储 器 类 型 。 

图 10-22 描述 了 与 8088 微 人 处理 器 接口 的 28F400 Intel 快 闪存 储 器 。28F400 既 可 用 作 512K x8 存储 
器 件 ， 又 可 用 作 256K x 16 存储 器 件 。 由 于 这 里 它 与 8088 接口 ， 所 以 它 的 配置 是 512K x8。 注 意 , 此 
器 件 的 控制 线 与 SRAM 的 CE、OE 和 WE 一 样 。 惟 一 新 的 引 脚 是 V,， 它 与 12V 相连 ， 用 于 控 除 和 编程 ; 
另 一 个 是 PWD ， 逻 辑 0 时 选择 功率 下 降 模式 ， 也 可 用 于 编程 ; 还 有 BYTE， 它 选择 字 节 (为 0 时 ) 或 字 
(为 1 时 ) 操作 。 注 意 ， 当 工作 于 字 节 模 式 时 ， 引 脚 DQ,。 的 功用 是 作为 最 低 有 效 地 址 输入 位 。 与 SRAM 
的 另 一 区 出 是 完成 一 次 写 操作 所 需 的 时 间 长 短 不同 。SRAM 可 以 在 少 到 10ns 的 时 间 内 完成 一 次 写 操 
作 , 但 快 办 存储 器 需要 大 约 0. 4s 来 擦 除 一 个 字 节 。 有 关 快 内 存储 器 的 编程 将 在 第 11 章 里 与 0 设备 
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图 10-22 ”与 8088 微 处 理 器 接口 的 28F400 快 闪存 储 器 
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一 起 讨论 。 快 闪存 储 器 具有 内 部 寄存 器 ， 这 些 内 部 寄存 器 通过 使 用 I/O 技术 被 编程 ， 这 在 后 面 将 讨论 。 
本 章 重点 放 在 与 微 处 理 器 的 接口 上 。 

注意 ， 图 10-22 中 选择 的 译 码 器 是 74LS139， 因 为 像 快 内 存储 器 这 么 大 容量 的 存储 器 只 需要 一 个 简 
单 的 译 码 器 就 够 了 。 译 码 器 使 用 地 址 线 As 和 IO/7M 作为 输入 。A, 信 和 号 选择 快 闪存 储 器 作为 从 80000H 
单元 到 FFFFFH 单元 的 存储 区 ，IO/M 用 来 使 能 译 码 器 。 

前 面 已 经 提 到 ， 多 数 新 型 的 快 闪存 储 器 设备 采用 的 是 串 行 接口 ， 因 为 采用 串 行 方式 可 以 减少 集成 
电路 的 引 脚 数 和 面积 ， 从 而 降低 集成 电路 的 成 本 。 目 前 串 行 快 闪存 储 器 容量 可 达 4GB， 而 且 在 速度 和 
可 擦 除 次 数 上 已 与 并 行 的 闪存 设备 相当 。 实 际 上 ， 大 部 分 闪存 正常 工作 只 需 5V 或 3.3V 电压 ， 无 需 更 
高 的 编程 电压 ， 擦 除 次 数 高 达 1 000 000 次 ， 存 储 使 用 时 间 可 达 200 年 。 

图 10-23 给 出 了 一 个 小 型 串 行 闪存 设备 〈256K 器 件 ，32K x8) 的 接口 电路 图 。 三 个 地 址 线 引 脚 采 
用 硬 连 接 ， 人 允许 不 止 一 个 设备 连 到 串 行 总 线 上 。 图 中 U, 连 到 地 址 001，U, 连 到 地 址 000， 还 有 一 个 串 
行 数据 连接 用 得 上 拉 电 阻 在 图 中 未 画 出 ， 上 拉 电 阻 可 置 于 微 处 理 器 内 或 者 需要 外 部 连接 ， 怎 样 使 用 这 
就 要 取决 于 微 处 理 器 以 及 与 存储 器 相连 的 接口 了 。 
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昌 行 时 钟 一 
图 10-23 ” 串 行 EEPROM 接口 


此 存储 器 接口 电路 中 还 有 两 条 单独 的 信号 线 ， 一 个 是 串 行 时 钟 线 〈SCL) ， 另 一 个 是 双向 串 行 数 据 
线 (SDA) 。 由 于 时 钟 频率 不 超过 400KHz， 所 以 这 种 存储 器 不 能 取代 系统 的 主 存 ， 但 对 于 音乐 或 其 他 
的 低速 数据 传输 还 是 足够 快 的 。 关 于 串 行 接口 将 在 第 11 章 令 述 。 

10-24 给 出 了 串 行 EEPROM 的 基本 串 行 数 据 格式 。 串 行 数据 的 第 一 个 字 节 包含 地 址 ( A。、Al、 





跟着 一 个 读 字 节 


A 
AIAIA DIDIDIDIDID 
glo on lee 


或 跟着 一 个 写字 节 


D DID 。 S= 开 始 
7 3|2 P= 停止 
ACK = 应 答 


图 10-24 ”对 串 行 EEPROM 一 次 读 或 写 的 数据 信号 


270 第 10 章 





A, 引 脚 ) 和 设备 标识 码 1010 (1010 表示 EEPROM) ， 其 他 串 行 设备 则 有 不 同 的 设备 标识 码 。 接 下 来 的 
几 个 字 节 就 是 存储 器 地 址 和 数据 部 分 了 。 
10. 3.3 错误 校正 

错误 校正 方案 已 出 现 了 很 久 ， 但 集成 电路 制造 商 也 只 是 在 最 近 才 开始 生产 错误 校正 电路 。 一 个 这 
样 的 电路 是 74LS636， 它 是 一 个 8 位 错误 检测 和 校正 电路 ， 它 可 校正 存储 器 的 任意 一 个 1 位 读 错误 并 可 
检测 到 任意 一 个 2 位 错误 ， 叫 做 SECDED (single error correction/double error detecting check ， 单 错 校 正 / 
双 错 检测 ) 。 此 器 件 用 于 高 端 计算 机 系统 中 ， 因 为 实现 一 个 具有 错误 校正 功能 的 系统 的 成 本 较 高 。 

最 新 的 计算 机 系统 现在 正 开 始 使 用 具有 了 CC (error-correction code， 错 误 校 正 码 ) 的 DDR 存储 器 。 
对 于 可 能 出 现在 这 些 存储 器 件 中 的 错误 ， 其 校正 方案 与 本 书 中 讨论 的 方案 一 样 。 

741S636 通过 给 每 个 字 节 数 据 存储 5 个 奇偶 校 验 位 来 校正 错误 。 这 确实 增加 了 所 需 存 储 器 的 数 
量 , 但 也 提供 了 1 位 错误 的 自动 校正 功能 。 如 果 错 误 超过 2 位 ， 则 此 电路 将 检测 不 到 。 幸 运 的 是 这 
种 情况 很 少 ， 而 且 校 正 超过 1 位 错误 需 做 的 额外 努力 代价 非常 高 ， 不 值得 这 样 做 。 一 旦 一 个 存储 器 
件 工作 完全 不 正常 ， 其 数据 位 或 者 是 全 1， 或 者 是 全 0。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 会 显示 处 理 器 有 多 位 错 
误 的 迹象 。 

图 10-25 描述 了 741S636 的 引 脚 。 注 意 它 有 8 个 数据 VO 引 脚 ,5 个 检查 位 WO 引 脚 ,2 个 控制 输 
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b) 
图 10-25 a) 74LS636 的 引 脚 图 ; b) 74LS636 的 框图 《德州 仪器 公司 提供 ) 


和 人 (S,。 和 Si) 和 2 个 错误 输出 : 1 位 错误 标志 (SEF) 和 2 位 错误 标志 (DEF ) 。 控 制 输入 用 于 选择 所 
执行 的 操作 类 型 ， 在 表 10-1 中 列 出 了 它们 的 真 值 表 。 

当 检测 到 一 个 1 位 错误 ，74LS636 就 进入 一 个 错误 表 10-1 74LS636 的 控制 位 Se 和 Si， 
校正 周期 : 它 产 生 一 个 等 待 状态 使 % 和 Si 置 为 01 ， 然 





Si So 功 能 SEF DEF 
后 在 错误 校正 后 进行 一 次 读 操作 。 0 0 写 检 测字 0 0 
图 10-26 描述 了 用 741S636 校正 1 位 错误 ， 并 通过 。 “0 1 校正 数据 字 。 + 
NMI 引 脚 对 2 位 错误 进行 中 断 处 理 的 电路 。 为 叙述 简 1 0 读数 据 0 0 
单 ， 仅 描述 一 个 2K x 8RAM 和 一 个 存储 5 位 检测 码 的 1 1 锁 存 数据 


另 一 个 2Kx8RAM。 这 些 电 平 由 错误 类 型 确定 。 
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NMI 





“RD 和 WR 
由 存储 器 地 址 决定 


数据 总 线 
图 10-26 使 用 74LS636 的 错误 检测 和 校正 电路 


这 个 存储 器 件 的 引 脚 与 前 面 的 例子 不 同 。 注 意 这 里 S 或 CS 引 脚 接地 ， 数 据 总 线 缓冲 器 控制 数据 流 
向 系统 总 线 。 要 想 在 RD 选 通 变 低 之 前 从 存储 器 中 读 取 数 据 ， 这 是 必须 的 。 

在 RD 有 效 之 后 的 下 一 个 时 钟 的 下 降 沿 ，74LS636 检查 1 位 错误 标志 (SEF) ， 以 确定 是 否 出 现 了 一 
个 错误 。 如 果 是 ， 则 错误 校正 周期 使 得 检测 到 的 1 个 错误 被 校正 。 如 果 出 现 2 个 错误 ， 则 2 位 错误 标 
志 (DEF) 输出 产生 一 个 中 断 请 求 ， 该 输出 与 微 处 理 器 的 NMI 引 脚 相连 。 

现代 的 DDR 错误 校正 存储 器 (ECC) 在 底板 上 实际 没有 那些 检 错 纠 错 的 逻辑 电路 。 因 为 
Pentium 微 处 理 器 合并 了 进行 检 错 / 纠 错 的 逻辑 电路 ， 使 内 存 可 以 存储 那些 存储 ECC 编码 所 需 的 额 
外 的 8 位 数据 。ECC 存储 器 是 72 位 宽 ， 用 8 个 附加 位 存储 错误 校正 码 。 如 果 发 生 错误 ， 则 微 处 理 
器 运行 校正 循环 以 校正 错误 。 一 些 像 三 星 存储 器 之 类 的 存储 器 件 也 提供 内 部 错误 检测 。 三 星 错误 
校正 码 使 用 3 个 字 节 检测 存储 器 的 每 256 个 字 节 ， 这 就 使 其 变 得 更 高 效 了 。 三 星 ECC 算法 的 附加 
信息 可 以 从 三 星 网 站 上 获得 。 


10.4 8086、80186、80286 和 80386SX (16 位 ) 存储 器 接口 


8086 、80186 、80286 和 80386SX 微 处 理 器 与 8088/80188 比较 ， 有 以 下 3 个 不 同 之 处 (1) 数据 总 线 
为 16 位 宽 ， 而 8088 为 8 位 宽 ; (2) 8088 的 10/M 引 脚 换 成 M/AIO0 引 脚 ; (3) 有 一 个 新 的 称 为 总 线 高 使 能 
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(BHE》〉 的 控制 信和 号。 地址 位 Au 或 BLE 的 使 用 方式 也 不 同 ( 因 为 本 节 以 10.3 节 的 知识 为 基础 ， 所 以 首先 阅 
读 前 面 的 章节 是 极为 重要 的 )。 在 8086/80186 和 80286/80386SX 之 间 存 在 少许 其 他 差别 。80286/80386SX 包含 
24 位 地 址 总 线 (A 一 As) ， 而 8086/80186 包含 20 位 地 址 总 线 (As 一 As) 。8086/80186 包含 MIO 信 和 号， 而 
80286 系统 和 80386SX 微 处 理 器 包含 控制 信号 MRDC 和 MWTC， 而 不 是 RD 和 WR。 
16 位 总 线 控制 

8086 、80186 、80286 和 80386SX 的 数据 总 线 宽度 是 8088/80188 的 2 倍 。 较 宽 的 数据 总 线 给 我 们 带 
来 一 些 以 前 不 曾 遇 到 过 的 独特 的 问题 。8086 、80186 、80286 和 80386SX 必须 能 够 将 数据 写 人 任何 16 位 
或 8 位 存储 单元 。 这 意味 着 16 位 数据 总 线 必 须 分 为 2 个 独立 的 8 位 宽 的 段 〈 存 储 体 ) ， 以 便 微 处 理 器 
可 以 在 半 个 区 域 (8 位 ) 或 整个 区 域 (16 位 ) 中 写 人 数据 。 图 10-27 描述 了 存储 器 的 2 个 存储 体 : 一 
个 存储 体 〈low bank， 低 位 存储 体 ) 包含 所 有 地 址 为 偶数 的 存储 单元 ; 另 一 个 存储 体 〈high bank ， 高 
位 存储 体 ) 包含 所 有 地 址 为 奇数 的 存储 单元 。 





BHE {BLE) 
FFFFF{ | FFFFE[ 
FFFFD[ | FFFFC | | 
FFFFB FFFFA 
QOS QO0004 
00003[ | ooo02| | 
wal | oo0L | 
高 位 存储 体 低位 存储 体 
( 奇 存储 体 ) ( 偶 存 储 体 ) 


图 10-27 8086 、80186 、80286 和 80386SX 微 处 理 器 的 高 ( 奇 ) 和 低 ( 偶 ) 8 位 存储 体 
注 ， 在 80386SX 中 Ao 被 标 为 BLE (总 线 低 使 能 )。 





8086 、80186 、80286 和 80386SX 用 BHE 信 号 表 10-2 使 用 BHE 和 BLE (A。) 选择 存储 体 
(高 位 存储 体 ) 和 As 地址 位 或 BLE (总 线 低位 。 BHE BIE 功 能 





使 能 ) 来 选择 1 个 或 2 个 存储 体 进行 数据 传送 。 
表 10-2 描述 了 这 两 个 引 脚 上 的 电 平 和 所 选择 的 
存储 体 。 

存储 体 的 选择 以 两 种 方式 完成 : (1) 产 
生 一 个 独立 的 写 信号 来 选择 对 每 个 存储 体 的 写 操作 ; (2) 每 个 存储 体 使 用 独立 的 译 码 器 。 仔 细 上 比较 一 
下 ,第 1 项 技术 是 迄今 为 止 8086 、80186 、80286 和 80386SX 微 处 理 器 与 存储 器 接口 的 成 本 最 低 的 方 
法 。 第 二 项 技术 仅 用 于 那些 必须 达到 电源 最 高 效应 用 的 系统 中 。 

独立 的 存储 体 译 码 器 

使 用 独立 的 存储 体 译 码 器 为 8086 、80186 、80286 和 80386SX 微 处 理 器 译 码 存储 器 地 址 ， 是 一 种 效 
率 很 低 的 方式 。 有 时 也 采用 这 种 方法 ， 但 大 多 数 情况 下 难以 理解 为 什么 使 用 这 种 方法 。 其 中 一 个 原因 
也 许 是 为 了 节约 能 耗 ， 因 为 具有 被 选中 的 1 个 或 几 个 存储 体 才 允许 进行 数据 传送 。 而 后 面 将 讨论 的 独 
立 读 写 信和 号 方式 却 不 总 是 这 样 的 。 

图 10-28 描述 了 2 个 74LS138 译 码 器 ， 用 于 为 80386SX (24 位 地 址 ) 选择 64K RAM 存储 器 件 。 这 
里 ， 译 码 器 U, 将 BHE 引 脚 与 其 G2A 引 脚 相连 ， 译 码 器 U; 将 BLE ( A。〉 引 脚 与 其 G2A 输 入 相连 。 因 为 译 
码 器 只 有 在 其 所 有 人 允许 输入 有 效 时 才 会 被 激活 ， 所 以 译 码 器 U, 只 用 于 16 位 操作 或 低位 存储 体 的 8 位 操作 ， 
译 码 器 U: 用 于 16 位 操作 或 对 高 位 存储 体 的 8 位 操作 。 这 2 个 译 码 器 及 其 控制 的 16 个 64KB RAM， 代 表 


允许 2 个 存储 体 进行 16 位 数据 传送 
多 洗 沿 位 存储 体 进 行 8 位 数据 传送 
允许 低位 存储 体 进行 8 位 数据 传送 
2 个 存储 体 都 未 选中 


一 一口 品 
一 号 一 忆 
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80386SX 存储 系统 的 1MB 范围 。 译 码 器 U 允许 U。 和 U, 寻 址 的 存储 器 范围 为 000000H ~ OFFFFFH。 


D9--D15 
Do~D7 
A1~A16 高 位 存储 体 









-EE 


和 条 
a 


低位 存储 体 





| 
| 
ml 





74LS138 


图 10-28 ”独立 的 存储 体 译 码 器 


注意 ， 在 图 10-28 中 地 址 线 A 未 与 存储 器 相连 ， 因 为 它 在 80386SX 中 不 存在 。 还 应 注意 ， 地 址 总 
线 位 A, 与 存储 器 地 址 输入 A。 相连， 地 址 总 线 位 A, 与 存储 器 地 址 输入 A, 相连， 其 他 连接 依 此 类 推 。 
原因 是 8086/80186 的 A。( 或 80286/80386SX 的 BLE) 已 与 译 码 器 U。 相连 ,不 必 再 连 到 存储 器 上 。 若 
Au 或 BLE 与 存储 器 的 地 址 线 A 相连 ， 则 每 个 存储 体 将 每 隔 一 个 存储 单元 被 使 用 。 这 意味 着 如 果 A。 或 
BIE 与 存储 器 的 A。 相连 ， 那 么 将 会 浪费 掉 存 储 器 的 一 半空 间 。 

独立 的 存储 体 写 选 通 

处 理 存储 体 选择 的 最 有 效 方法 是 为 每 个 存储 体 产生 一 个 独立 的 写 选 通 。 这 项 技术 只 需 1 个 译 码 器 
来 选择 一 个 16 位 的 存储 器 ， 既 节约 成 本 ， 又 减少 了 系统 中 器 件 的 数量 。 

为 什么 不 为 每 个 存储 体 也 产生 独立 的 读 选 通 呢 ?这 通常 是 不 必要 的 ， 因 为 8086、80186、 
80286 和 80386SX 微 处 理 器 每 次 只 读 1 字 节 数据 ， 在 任何 给 定 的 时 间 内 只 需要 数据 总 线 的 一 半 。 
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若 在 一 次 读 操作 中 16 位 数据 一 直 存 在 于 数据 总 线 上 ， 则 微 处 理 器 忽略 它 不 需要 的 8 位 数据 ， 而 不 
会 有 任何 冲突 或 特别 的 问题 。 SpE 

图 10-29 描述 了 为 存储 器 产生 独立 的 8086 写 选 通 的 HWR 
方法 。 这 里 ，741S32 或 门 组 合 A 和 WR 产生 低位 存储 体 。” wR 
选择 信号 〈(LWR) ， 组 合 BHE 和 WR 产 生 高 位 存储 体 选择 
言 号 〈《HWR) 。80286/80386SX 的 写 选 通 是 使 用 MWTC 信 Ao 
号 而 不 是 WR 来 产生 的 。 

使 用 独立 写 选 通 的 存储 系统 在 结构 上 不 同 于 8 位 系 a i 
统 (8088) 或 使 用 独立 存储 体 的 系统 。 在 系统 中 使 用 独 Ce 和 LWR (低位 
立 写 选 通 的 存储 器 被 译 码 为 16 位 宽 的 存储 器 。 例 如 ， 假 
定 一 个 存储 系统 具有 64KB 的 SRAM 存储 器 ， 它 需要 2 个 32KB 存储 器 件 (62256) ， 以 便 可 以 构造 一 个 
16 位 宽 的 存储 器 。 由 于 存储 器 为 16 位 宽 ， 且 由 另 一 电路 产生 存储 体 写 信号 ， 所 以 地 址 位 A。 变 成 无 关 
项 。 事 实 上 ，A 甚至 不 是 80386SX 微 处 理 器 上 的 引 脚 。 

例 10-6 表明 一 个 存储 在 存储 单元 060000H ~ 06FFFFH 中 的 16 位 宽 存储 器 是 如 何 被 译 码 给 80286 
或 80386 微 处 理 器 的 。 此 例 中 的 存储 器 被 译 码 时 ，A。 对 于 译 码 器 是 无 关 项 。 地 址 位 A ~ Ai 与 存储 器 
件 的 地 址 线 A ~ Au 相连 。 一 旦 地 址 06XXXXH 出 现在 地 址 总 线 上 ， 译 码 器 (GAL22V10〉 就 使 用 地 址 
线 As Ai 选择 存储 器 ， 从 而 使 能 2 个 存储 器 件 。 
例 10-6 
0000 0110 0000 0000 0000 0000 = 060000H 


到 
0000 0110 1111 1111 1111 1111 = O06FFFFH 





LWR 





图 10-29 ”存储 体 写 选择 输入 信和 号: HWR 


0000 0110 XXXX XXXX XXXX XXXX = 06XXXXH 


图 10-30 描述 了 这 个 简单 电路 ， 它 使 用 GAL22V10 译 码 存储 器 并 产生 独立 的 写 选 通信 号 。CAL22V10 


Al~AlS 





图 10-30 ”使 存储 器 位 于 地 址 060000H ~ 06FFFFH 的 16 位 存储 器 译 码 器 
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译 码 器 的 程序 如 例 10-7 所 示 。 注 意 ，PLD 不 仅 选 择 存储 器 ， 而 且 还 产生 低位 写 选 通 和 高 位 写 选 通 
信和 号。 

例 10-7 

-- 图 10-30 中 译 码 器 的 VHDL 代 码 


library ieee; 
use ieee.std logic_ 1164.all; 


entity DECODER_10_30 js 


port ( 
A23, A22, A21, A20, Al9, Al8, Al7, Alé, A0, BHE, MWTC: in STD LOGIC; 
SEL, LWR, HWR: out STD_LOGIC 

); 


end; 
architecture V1 of DECODER_10_30 is 
begin 
SEL <= A23 or A22 or A21 or A20 or Al9 or (not Al8) or {not A17) or Al6; 


LWR <= AO or MWTC; 
HWR <= BHE or MWTC; 


end Vi1; 


图 10-31 描述 了 8086 微 处 理 器 的 小 型 存储 系统 ， 它 包含 一 个 EPROM 段 和 一 个 RAM 段 。 这 里 ，4 
个 27128 EPROM (16K x8) 组 成 一 个 32K x 16 位 的 存储 器 ， 地 址 范围 为 F0000H 一 FFFFFH; 4 个 
62256 (32K x8) RAM 组 成 一 个 64K x 16 位 存储 器 ， 地 址 范围 为 00000H 一 1FFEFFH (注意 ， 尽 管 存储 
器 是 16 位 宽 ， 它 仍然 按 字 节 编 号 ) 。 

此 电路 使 用 了 一 个 74LS139 双 2 -4 线 译 码 器 ， 其 中 的 一 个 译 码 器 选择 EPROM， 另 一 个 选择 RAM。 
它 对 16 位 宽 的 存储 器 译 码 ， 而 不 是 以 前 介绍 的 8 位 。 注 意 ，RD 选 通 与 所 有 EPROM 的 0E 输 入 以 及 所 有 
RAM 的 CE 输入 引 脚 相 连 。 这 么 做 是 因为 即使 8086 正在 读 的 仅仅 是 8 位 数据 ， 但 数据 总 线 上 其 余 8 位 
数据 的 应 用 对 8086 的 操作 也 不 会 产生 影响 。 

LWR 和 HWR 选 通 被 接 到 RAM 存储 器 的 不 同 存储 体 上 。 这 里 ， 它 与 微 处 理 器 正在 执行 16 位 还 是 8 
位 的 写 操作 有 关系 。 若 8086 写 16 位 数据 给 存储 器 ，LWR 和 HWR 都 变 低 并 允许 2 个 存储 体 的 WE 引 脚 。. 
但 是 若 8086 执行 8 位 的 写 操作 ， 则 只 有 1 个 写 选 通 变 低 ， 只 对 1 个 存储 体 写 信 数据。 存储 体 之 间 的 差 
别 只 是 表现 在 存储 器 写 操作 时 。 

注意 ，EPROM 译 码 器 的 信号 发 送 给 8086 等 待 状态 产生 器 ， 因 为 EPROM 存储 器 通常 需要 一 个 等 竺 
状态 。 来 自 与 非 门 的 信号 用 于 选择 EPROM 译 码 嚣 部分， 这样， 如 果 EPROM 被 选中 ， 则 请 求 一 个 等 待 
状态 。 

图 10-32 描述 了 一 个 与 80386SX 微 处 理 器 相连 的 存储 系统 ， 它 使 用 一 个 GAL22V10 作为 译 码 器 。 
此 接口 包含 256KB 的 EPROM， 由 4 个 27$12 (64K x8) EPROM 组 成 ; 128KB 的 SRAM， 由 4 个 62256 
(32K x8) SRAM 组 成 。 

注意 ,在 图 10-32 中 ，PAL 还 产生 存储 体 写 信号 LWR 和 HWR。 从 此 电路 可 看 出 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
需要 与 存储 器 接口 的 器 件数 目 已 减少 到 只 有 1 个 (PLD)。PLD 的 程序 清单 见 例 10-8。PLD 对 16 位 存 
储 器 的 地 址 进行 译 码 ，SRAM 的 地 址 范围 是 000000H ~ 01FFFFH，EPROM 的 地 址 范围 是 FC0000H ~ 
FFFFFFH。 
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例 10-8 
-- 岗 10-32 中 译 码 器 的 VHDL 代 码 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.alil; 


entity DECODER_10_32 is 

port ( 
A23, A22, A21, A20, Al9, A1l8, A1l7, A1l6, A0, BHE, MWTC: in STD_LOGIC; 
LWR, HWR, RBO, RB1, RB2, RB3: out STD LOGIC 

); 


end; 


architecture V1 of DECODER_10_32 is 


begin 

LWR <= RARAO or MWTC; 

HWR <= BHE or MWTC; 

RB0O <= A23 or A22 or A21 or A20 or Al9 or Al8 or Al7 or Al6; 

RB1 <= A23 or A22 or A21 or A20 or A1l9 or A18 or RAR17 or not(A16)); 

RB2 <= not(A23 and A22 and A21 and A20 and A19 and A18 and A17) ; 

RB3 <= not(A23 and A22 and A21 and A20 and A19 and Al8 and not (A17)); 
end V1; 


10.5 80386DX 和 80486 (32 位 ) 存储 器 接口 


正如 8 位 和 16 位 存储 系统 一 样 ， 微 处 理 器 通过 数据 总 线 和 选择 独立 存储 体 的 控制 信号 与 存储 器 接 
口 。32 位 存储 系统 与 它们 的 区 别 在 于 微 处 理 器 有 32 位 数据 总 线 和 4 个 存储 体 ， 而 不 是 1 个 或 2 个 。 另 
一 区 别 是 80386DX 和 80486 (SX 和 DX) 均 包 含 32 位 地 址 总 线 ， 由 于 它们 的 地 址 位 数目 相当 大 ， 因 此 


通常 需要 PLD 而 不 是 集成 电路 作为 译 码 器 。 
10. 5. 1 存储 体 


图 10-33 描述 了 80386DX 和 80486 微 处 理 器 的 存储 体 。 注 意 ， 这 些 大 存储 系统 包含 4 个 8 位 存储 
体 ， 每 个 存储 体 包含 最 多 1GB 存储 器 。 存 储 体 选择 由 存储 体 选择 信号 BE3、BE2、BE1 和 BE0 实 现 。 如 








果 传 送 一 个 32 位 数 ， 则 所 有 4 个 存储 体 都 被 选中 ; 如 果 传 送 一 个 16 位 数 ， 则 2 个 存储 体 (通常 是 BE3 





和 BE2， 或 BE1 和 BE0) 被 选中 ; 如 果 传 送 一 个 8 位 数 ， 则 1 个 存储 体 被 选中 。 
BES BE3 BET BE0 
FFFFFFFF| _ | FFFFFFFE[ | FFFFFFFD _ | FFFFFFFC[ .| 
FFFFFFFB| | FFFFFFFA | FFFFFFF9 | FFFFFFFe| _ | 
FFFFFFF7 FFFFFFF6 FFFFFFF5 FFFFFFF4 





000000DA 00000008 
00000006[ | 00000004| | 
00000002| | 00000000L_  . ] 





图 10-33 80386DX 和 80486 微 处 理 器 的 存储 器 组 织 
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与 8086/80286/80386SX 一 样 ，80386DX 和 80486 对 每 个 存储 体 需 要 独立 的 写 选 通信 导 。 这 些 独立 
的 写 选 通信 和 号 是 通过 使 用 一 个 简单 的 或 门 ， 或 其 他 逻辑 器 件 产生 的 ， 如 图 10-34 所 示 。 


MWTC 1 


一 WRO 
BE0 


WR1 


74LS32 


图 10-34 ”80386DX 和 80486 微 处 理 器 的 存储 体 写 信号 


10. 5. 2 32 位 存储 器 接口 

从 前 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ，80386DX 和 80486 的 存储 器 接口 需要 产生 4 个 存储 体 写 选 通 并 译 码 32 位 
地 址 。 没 有 一 个 集成 的 译 码 器 (如 74LS138) 适合 作为 80386DX 和 80486 微 处 理 器 的 存储 器 接口 。 注 意 ， 
当 32 位 宽 的 存储 器 被 译 码 时 ， 地 址 位 A。 和 A, 为 无 关 项 ， 这 2 个 地 址 位 用 在 微 处 理 器 中 产生 存储 体 使 能 
信号 ;而 地 址 总 线 A, 与 存储 器 地 址 线 A 相连 ， 这 是 因为 80486 微 处 理 器 上 没有 Au 或 A 引 脚 。 

图 10-35 描述 了 80486 微 处 理 器 的 一 个 512K x 8 存储 系统 。 该 接口 使 用 了 8 个 64K x 8SRAM 存储 
器 件 、1 个 PLD 和 一 个 或 门 嚣 件 。 需 要 或 门 器 件 是 因为 微 处 理 器 的 地 址 线 数目 较 多 。 此 系统 使 SRAM 
存储 器 位 于 存储 单元 02000000H ~ 0203FFFFH。PLD 器 件 的 程序 如 例 10-9 所 示 。 

例 10-9 


library ieee; 
use ieee.std_logic,_1164.all; 


entity DECODER_ 10_35 is 


port ( 
BA30, A29, A28, A27, A26, A25, A24, A23, A22, A21, Al9, BE0, BE1, BE2, 
BE3, MWTC: in STD_LOGIC; 
RE0, RB1, WRO, WR1, WR2, WR3: out STD_LOGIC 
) 7 
end; 


architecture V1 of DECODER 10 35 is 
begin 
WRO <= BEO or MWIC; 
WR1 <= BEl1 or MWTC; 
WR2 <= BE2 or MWTC; 
WR3 <= BE3 or MWTC; 
RBO <= A30 or A29 or A28 or A27 or A26 or A25 or A24 or A23 or A22 
or A 21 or Al9; 
RB1 <= A30 or A29 or A28 or A27 or A26 or A25 or A24 or A23 or A22 
or A 21 or not (Al19); 


end vi; 


尽管 本 节 中 没有 提 到 ， 但 实际 上 80386DX 和 80486 微 处 理 器 以 非常 高 的 时 钟 频率 工作 ， 在 存储 器 
存 取 时 通常 需要 等 待 状态 。 这 些微 处 理 器 存 取 时 间 的 计算 将 在 第 17 章 和 第 18 章 中 讨论 。 接 口 提供 了 
一 个 信和 号， 与 等 待 状态 产生 器 一 起 使 用 ， 该 信号 在 本 节 中 没有 描述 。 与 这 些 较 高 速度 的 微 处 理 器 接口 
的 其 他 器 件 是 高 速 缓冲 存储 器 (cache memory) 和 交叉 存 取 存储 器 (interleaved memory) 系统 。 在 第 
17 章 讲解 80386DX 和 80486 微 处 理 器 时 也 会 介绍 这 些 器 件 。 
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图 10-35 80486 微 处 理 器 的 一 个 512K x 8 SRAM 存储 器 系统 
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10.6 Pentium ~ Core2 (64 位 ) 存储 器 接口 


Pentium ~ Core2 微 处 理 器 〈 除 Pentium 的 P24T 版 本 外 ) 均 具有 64 位 数据 总 线 ， 需 要 8 个 译 码 器 
(每 个 存储 体 1 个) 或 8 个 独立 的 写 信号 。 在 大 多 数 系统 中 ， 当 微 处 理 器 与 存储 器 接口 时 使 用 独立 的 写 
信和 号。 图 10-36 描述 了 Pentium 的 存储 器 组 织 及 其 8 个 存储 体 。 注 意 ， 它 与 80486 几乎 是 相同 的 ， 只 是 


它 包 含 8 个 存储 体 而 不 是 4 个 。 
BE7 BE5 
FFFFFFFF FFFFFFFE FFFFFFFC 
FFFFFFF7 FFFFFFF6 FFFFFFF4 


FFFFFFEF 


FFFFFFEE 


Oa 

38 

| 

33 

郧 而 

| 本 和 
ml 
中 


FFFFFFFD[ _ _ 
FFFFFFFS! .| 
FFFFFFED ny 


00000015 
0000000DL _ | 
00000005L__ | 


FFFFFFEC 


33 

名 已 

总 已 

8 

EO 

| 
由 
| 


00000017 00000016 00000014 
oo00000F| _ _ 
00000007[ | 
D63 556 D55 548 D37 5 555 D32 
BE3 BES BET BEO 
FFFFFFFB[ | FFFFFFFA | FFFFFFF9 | FFFFFFF8[ | 
FFFFFFF3| _ FFFFFFF2| | FFFFFFFI[ | FFFFFFFO| | 
FFFFFFEB 一 FFFFFFEA 一 一 FFFFFFE9 一 一 FFFFFFE8 一 一 
上 00000012 00000011 00000010 
oo00000B| ”| oooooooAL | 00000009| | 00000008| | 
00000003[ __ | 00000002L _ | o0000001[ | 00000000L _ | 
D31 624 555 516 515 5 57 50 


图 10-36 “Pentium ~ Core2 微 处 理 器 的 存储 器 组 织 


对 于 较 早 型 号 的 Intel 微 处 理 器 ， 为 了 达到 向 上 的 存储 器 兼容 性 ， 需 要 使 用 这 种 组 织 方式 : 将 存储 
体 允 许 信 号 和 MWTC 信 号 组 合 后 得 到 独立 的 写 选 通信 号 ， 这 里 MWTC 信 号 是 由 MXIO 和 W/R 组 合 产生 
的 。 用 于 产生 存储 体 写 信 号 的 电路 如 图 10-37 所 示 。 我 们 常 使 用 PLD 来 产生 存储 体 的 写 信号 。 

64 位 存储 器 接口 . 

图 10-38 描述 了 一 个 小 型 的 Pentium ~ Core2 存储 系统 。 该 系统 使 用 1 片 PLD 译 码 存储 器 地 址 。 该 
系统 包含 8 个 27C4001 EPROM 存储 器 件 (512K x 8 ) ， 与 Pentium ~ Core2 接口 ， 地址 范围 为 
FFC00000H ~ FFFFFFFFH。 存 储 器 的 总 容量 为 4MB， 每 个 存储 体 包 含 2 个 存储 器 件 。 注 意 ， 
Pentium Pro ~ Core2 可 以 被 配置 为 36 条 地 址 线 ， 可 允许 最 大 64GB 存储 器 。Pentium 4 和 Core2 也 可 以 在 
平坦 模式 中 被 配置 ， 最 高 可 达 40 条 地 址 线 (Core2 只 包含 36 条 )。 

正如 例 10-10 所 描述 的 ， 存 储 器 译 码 与 前 面 的 例子 类 似 ， 只 是 对 Pentium ~ Core2， 最 右边 3 个 地 址 位 
(A, 一 Ao) 不 用 。 在 这 种 情况 下 ， 译 码 器 选择 64 位 宽 存储 器 的 2 个 段 ， 共 包含 4MB 的 EPROM 存储 器 。 

每 个 存储 器 件 的 Au 地 址 输入 与 Pentium ~ Core2 的 A 地址 输出 相连 ，A, 地 址 输入 与 Pentium 一 
Core2 的 As 地 址 输出 相连 。 这 种 丕 斜 的 地 址 连接 一 直 持 续 到 存储 器 的 A, 地 址 输入 与 Pentium 的 A 地 
址 输出 相连 。 地 址 位 A,, 一 Ai 由 PLD 进行 译 码 。PLD 器 件 的 程序 如 例 10-10 所 示 ， 存 储 单元 为 
FFKC00000H 一 下 FTFFTFTTTFTFH。 
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图 10-37 与 Pentium~Core2 微 处 理 器 相连 的 一 个 512KB EPROM 存储 器 
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图 10-38 Pentium~Core2 微 处 理 器 的 一 个 小 型 4MB EPROM 存储 器 
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- 例 10-10 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.al1; 


entity DECODER_ 10_ 38 is 


port { 
A31, A30, A29, A28, A27, A26, A25, A24, A23, A22: in STD LOGIC; 
SEL: out STD_LOGIC 

); 


end; 
architecture V1i of DECODER_10 38 is 
begin 


SEL <= not (A31 and A30 and A29 and A28 and A27 ang A26 and A25 and A24 
and A23 and A22);，; 


end v1; 


还 有 一 点 没有 提 到 ， 那 就 是 Intel 的 安 腾 和 安 腾 工 的 存储 器 接口 ， 它 的 数据 总 线 宽度 为 128 位 。 从 
本 章 不 难 总 结 出 ， 为 安 腾 设 计 一 个 具有 16 个 存储 体 的 存储 器 是 一 件 相当 容易 的 事情 。 


10.7 DRAM 


由 于 RAM 存储 量 通常 很 大 ， 它 需要 许多 成 本 很 高 的 SRAM 器 件 ， 或 是 需要 几 个 成 本 低 得 多 的 
DRAM (dynamic RAM， 动 态 RAM) 。 正 如 10.1 节 中 讨论 过 的 ，DRAM 存储 器 相当 复杂 ， 因 为 它 需 要 
地 址 多 路 复 用 和 刷新 。 幸 运 的 是 ， 集 成 电路 制造 商 提 供 了 一 个 动态 RAM 控制 器 ， 它 包括 地 址 多 路 转换 
器 和 刷新 所 需 的 所 有 定时 电路 。 

本 节 比 10.1 节 更 详细 地 讨论 DRAM 存储 器 件 ， 并 介绍 在 存储 系统 中 如 何 使 用 动态 控制 器 。 

10. 7. 1 DRAM 回顾 

正如 10.1 节 中 提 到 的 ，DRAM 只 能 保留 数据 2 ~ 4ms， 并 需要 对 地 址 输入 多 路 复 用 。 我 们 已 在 
10.1 节 中 讨论 了 地 址 多 路 转换 器 ， 这 里 将 详细 分 析 DRAM 在 刷新 期 间 的 操作 。 

正如 以 前 提 到 的 ，DRAM 必须 周期 性 地 刷新 ， 因 为 它 在 电容 上 存储 数据 ， 而 在 一 个 短暂 的 时 间 后 
电容 上 的 电荷 会 流失 。 为 刷新 DRAM， 存 储 器 中 的 内 容 必 须 周 期 性 地 读 出 或 写 人 。 任 何 一 次 读 或 写 都 
会 自动 刷新 整个 一 段 DRAM。 被 刷新 的 位 数 取 决 于 存储 器 件 的 容量 及 其 内 部 组 织 。 

刷新 周期 是 由 一 次 读 操 作 、 一 次 写 操作 或 并 不 读 写 数据 的 特殊 的 刷新 周期 完成 的 。 剧 新 周期 对 
DRAM 来 说 是 内 部 操作 ， 并 在 系统 中 的 其 他 存储 器 件 操 作 时 完成 。 这 种 存储 器 刷新 被 称 为 隐藏 刷新 或 
透明 刷新 ， 有 时 也 被 称 为 周期 挪用 。 

当 其 他 存储 器 件 正 在 操作 时 ， 为 了 完成 一 个 隐藏 刷新 ，RAS 周 期 性 地 选 通 一 个 行 地 址 送信 
DRAM， 以 选择 要 被 刷新 的 一 行 。RAS 输 入 还 使 得 选中 的 行 在 内 部 读 出 并 回 写 ， 使 存储 数据 的 内 
部 电容 再 次 被 充电 。 这 种 刷新 被 系统 隐藏 起 来 ， 因 为 它 出 现在 微 处 理 器 正在 读 或 写 存储 器 的 其 他 
段 时 。 

DRAM 的 内 部 组 织 包含 一 系列 行 和 列 。 一 -个 256K x 1 的 DRAM 有 256 列 ， 每 列 256 位 ; 或 按 行 分 
成 4 个 段 ， 每 段 64K 位 。 当 寻 址 一 个 存储 单元 时 ， 列 地 址 选中 1 列 (或 内 部 存储 字 )， 共 1024 位 (每 
段 DRAM 256 位 ) 。 参 见 图 10-39 中 256K x 1 DRAM 的 内 部 结构 。 注 意 ， 较 大 的 存储 器 件 结构 与 
256K x 1 器件 类 似 ， 区 别 在 于 每 个 段 的 容量 不 同 ， 或 并 行 段 的 数目 不 同 。 
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图 10-40 描述 了 RAS 刷 新 周期 的 时 序 。RAS 与 读 写 操作 的 区 别 在 于 它 只 需要 刷新 地 址 ， 通 常 由 一 个 
7 位 或 8 位 二 进 制 计数 器 提供 。 计 数 器 的 大 小 由 被 刷新 的 DRAM 类 型 确定 。 刷 新 计数 器 在 每 个 刷新 周 
期 结束 时 加 1， 这样 所 有 行 在 2ms 或 4ms 内 被 刷新 一 遍 ， 具 体 时 间 取决 于 DRAM 的 类 型 。 
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图 10-40 ”TMS4464 DRAM 的 RAS 刷 新 周期 时 序 图 


若 在 4ms 内 有 256 行 要 刷新 ， 例 如 256K x 1 DRAM， 则 至 少 每 15. 6us 刷新 周期 必须 被 激活 一 次 。 
如 工作 在 SMHz 时 钟 频率 下 的 8086/8088 ， 执 行 一 次 读 操 作 或 写 操作 需要 800ns。 因 为 DRAM 每 15. 6hs 
必须 有 一 个 刷新 闻 期 ， 那 么 每 对 存储 器 执行 19 次 读 操 作 或 写 操作 ， 存 储 系统 必须 执行 一 次 刷新 周期 ， 
否则 存储 器 内 数据 将 会 丢失 。 这 样 将 浪费 计算 机 5% 的 时 间 ， 这 正 是 因 使 用 动态 RAM 节约 成 本 所 付出 
的 小 小 代价 。 在 一 个 基于 如 Pentium 4 3. 0GHz 的 现代 系统 中 ，15. 6hs 是 一 个 相当 长 的 时 间 。 由 于 
Pentium 4 3. 0GHz 可 以 在 1/3 ns 内 执行 一 条 指令 (许多 指令 都 在 单 时 钟 周期 内 执行 )， 所 以 在 刷新 闻 期 
之 间 可 以 执行 大 概 46000 条 指令 。 这 就 意味 着 ， 对 这 种 机 器 来 说 ,一 个 刷新 周期 占用 远 少 于 1% (大 
概 0.002% ) 的 时 间 。 
10. 7.2 EDO 存储 器 

对 DRAM 的 结构 稍 做 修改 ， 则 器 件 变 成 了 EDO (extended data output， 扩 展 数据 输出 ) DRAM 器 
件 。 在 EDO 存储 器 内 ， 任 何 存储 器 存 取 ， 包 括 刷 新 ， 都 将 RAS 选 中 的 256 位 数据 存储 在 锁 存 器 中 。 故 
在 大 多 数 顺序 执行 的 程序 中 ， 不 需要 任何 等 待 状 态 即 可 获得 数据 。 对 DRAM 内 部 结构 稍 做 修改 就 提高 
了 15% 到 25% 的 系统 性 能 。 尽 答 EDO 存储 器 现在 已 不 再 使 用 ， 但 这 项 技术 仍 在 现代 DRAM 中 使 用 。 
10.7.3 SDRAM 

同步 动态 RAM ( synchronous dynamic RAM，SDRAM) 由 于 其 速度 快 而 用 于 大 多 数 较 新 的 系统 
中 。 现 在 已 可 得 到 在 66MHz 系统 总 线 频率 下 存 取 时 间 为 10ns， 在 100MHz 下 存 取 时 间 为 8ns， 在 
133MHz 下 存 取 时 间 为 7ns 的 版 本 。 首 先 ， 如 此 短 的 存 取 时 间 可 能 会 使 人 联想 到 这 些 器 件 的 操作 不 需要 
等 待 状态 ， 但 事实 上 并 非 如 此 。 毕 竟 ，DRAM 的 存 了 权时 间 为 60ns， 而 SDRAM 只 有 10ns， 因 此 !0ns 存 
取 时 间 容 易 引 起 误解 ， 因 为 它 只 适用 于 第 2 次 、 第 3 次 和 第 4 次 从 器 件 中 读 出 64 位 数据 ， 第 1 次 读 操 
作 仍 需要 与 标准 DRAM 相同 的 等 待 状态 个 数 。 

当 微 处 理 器 突 发 地 对 SDRAM 传送 数据 时 ， 在 第 1 个 64 位 数 读 出 前 ， 需 要 3 个 或 4 个 总 线 时 钟 等 
待 。 每 个 后 续 数 读 出 则 不 需要 等 待 状态 ， 而 只 需要 一 个 总 线 周 期 。 由 于 SDRAM 突 发 读 4 个 64 位 数 ， 
第 2 个 到 第 4 个 数 不 需 要 等 待 状 态 ， 每 个 数 在 一 个 总 线 周 期 内 就 可 读 出 ， 所 以 SDRAM 的 性 能 优 于 标准 
DRAM 其 至 是 EDO 存储 器 。 这 意味 着 如 果 第 1 个 数 需要 3 个 总 线 周期 ， 后 3 个 数 又 需要 3 个 总 线 周期 ， 
则 读 4 个 64 位 数 总 共 需 要 7 个 总 线 时 钟 ; DRAM 每 个 数 需要 3 个 时 钟 ， 则 4 个 数 需要 12 个 时 钟 。 与 之 
相 比 ， 可 看 出 SDRAM 速度 提高 了 。 估 计 SDRAM 比 EDO 存储 器 提高 了 约 10% 的 性 能 。 
10.7.4 DDR 

双 数 据 速 率 (DDR) 存储 器 是 对 DRAM 的 最 新 改进 ， 它 以 两 倍 于 SDRAM 的 速率 传输 数据 ， 因 为 
它 在 每 个 时 钟 的 边沿 传送 数据 。 同 时 利用 积极 和 消极 的 边沿 传送 数据 。 尽 管 看 起 来 它 好 像 是 原来 速率 
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的 两 售 ， 其 实 不 然 。 主 要 原因 就 是 存 取 时 间 问 题 仍然 存在 ， 就 算 最 高 级 的 存储 器 仍 需 要 40ns 的 存 取 时 
间 。 如 果 微 处 理 器 以 若干 GHz 的 速率 运行 ， 那 么 对 于 存储 器 来 说 就 要 等 待 相当 长 的 时 间 了 。 因 此 其 速 
度 并 不 像 名 字 那 样 可 以 是 双 速 率 。 

10. 7.5 DRAM 控制 器 


在 大 多 数 系统 中 ，DRAM 控制 器 集成 电路 完成 多 路 复 用 地 址 和 产生 DRAM 控制 信号 的 功能 。 一 些 
较 新 的 说 和 式微 处 理 器 ， 如 80186/80188， 将 刷新 电路 作为 微 处 理 器 的 一 部 分 。 许 多 现代 计算 机 的 芯片 
组 中 都 包含 DRAM 控制 器 ， 所 以 单机 DRAM 控制 器 是 不 可 用 的 。 微 处 理 器 芯片 组 中 的 DRAM 控制 器 记 
录 刷 新 周期 ， 并 把 刷新 周期 加 入 时 序 。 存 储 器 刷新 对 微 处 理 器 透明 ， 因 为 它 实 际 上 并 不 控制 刷新 。 

对 于 Pentium 开 、 焉 及 Pentium 4，DRAM 控制 器 集成 在 Intel 或 AMD 提供 的 芯片 组 中 。 许 多 年 来 ， 
单独 的 DRAM 控制 器 一 直 被 用 来 爸 建 一 个 计算 机 系统 。 相 信和 不久 的 将 来 ， 微 处 理 器 将 由 芯片 组 爸 成 。 


10.8 小 结 


1) 所 有 存储 器 件 都 有 地 址 输入 ， 玫 有 数据 输入 和 输出， 或 只 有 数据 输出 ， 还 有 一 个 选择 可 脚 ， 有 一 个 或 多 个 控制 存 
储 器 操作 的 引 脚 。 

2) 存储 器 件 的 地 址 引 脚 用 于 选择 器 件 内 的 一 个 存储 单元 。10 个 地 址 引 脚 有 1024 种 组 合 ， 因 此 能 够 弛 址 1024 个 不 问 
的 存储 单元 。 

3) 存储 器 的 数据 线 用 于 把 更 存储 的 信息 输入 给 存储 单元 ， 也 可 检索 从 存储 单元 读 出 的 信息 。 制 造 册 将 他 们 的 存储 器 
标识 为 4K x4， 表 明 此 器 件 有 4K 存储 单元 〈4096 ) ， 每 个 存储 单元 存储 4 位 数据 。 

4) 存储 器 选择 是 由 多 数 RAM 上 的 片 选 引 脚 〔CS) 或 多 数 EPROM 或 ROM 上 的 卜 片 允许 引 脚 (CE) 实现 的 。 

5) 存储 器 功能 由 输出 允许 引 脚 (OE) 或 写 允 许 引 脚 (WE) 选择 。 读 数据 时 ，OE 通 常 与 系统 读 信 号 (RD 或 MRDC) 
州 连 ; 守 数 据 时 ，WE 通 常 与 系统 写 信和 号 (WR 或 MWTC) 相连 。 

6) EPROM 存储 器 由 EPROM 编程 器 编程 ， 若 俊 包 在 紫外 线 下 ， 则 内 容 被 擦 除 。 现 在 EPROM 的 窒 呈 可 从 1K x8 到 
512K x8 其 至 中 大 。 

7) 快 因 存储 器 (EEPROM) 通过 使 用 12V 或 5V 编程 脉冲 在 系统 内 编 称 。 

8) 静态 存储 器 (SRAM) 只 要 系统 电源 接 遂 即 可 保持 数据 。 其 容量 最 大 可 达 128K x8。 

9) 动态 存储 器 ( DRAM) 只 能 把 数据 保持 短暂 的 时 间 ， 通 常 是 2 一 4ms。 因 为 DRAM 必须 周期 性 地 删 新 ， 所 以 给 存 
储 系 统 设 计 人 员 带 来 一 些 问题 。DRAM 还 布 多 路 复 用 的 地 址 输入 ， 央 此 需要 额外 的 多 路 转换 关 件 ， 以 使 在 适当 的 时 候 分 
别提 供 一 半 地 址 。 

10) 存储 器 地 址 译 码 器 在 特定 的 存储 器 区 域内 选择 EPROM 或 ROM。 常 用 的 地 址 详 码 器 有 74LS138 3 - 8 详 亿 器 ， 
74LS139 2 -4 译 码 器 以 及 可 编程 逻辑 PROM 或 PLD。 

11) 用 于 8088 一 Pentium 4 微 处 理 器 的 PROM 和 PLD 地 址 译 码 器 ， 减 少 了 完成 存储 器 功能 所 需 集 成 电路 的 数 月 。 

12) 8088 最 小 模式 的 存储 器 接口 有 20 条 地 址 线 、8 条 数据 线 和 3 条 控制 线 : RD 、WR 和 IO/M。 只 有 当 所 有 这 些 线 者 
用 于 存储 器 接口 时 ，8088 存储 器 才能 正常 工作 。 

13) EPROM 的 存 取 速度 必须 和 与 之 接 H 的 微 处 理 器 兼容 。 现 在 很 多 EPROM 的 存 取 时 间 为 450ns， 这 对 5MHz 的 8088 
来 说 太 慢 。 为 解决 此 问题 ， 必 须 插 入 一 个 等 待 状态 ， 将 存储 器 存 取 时 间 增 加 到 660ns。 

14) 错误 校正 现在 也 是 存储 系统 的 特性 ， 但 这 需要 存储 更 多 的 位 。 如 果 一 个 8 位 数 用 一 个 错误 校正 电路 存储 ， 则 实 
际 上 需要 13 位 的 存储 器 : 5 位 用 于 错误 校正 但，8 位 用 于 数据 。 大 多 数 错误 校正 电路 只 能 校正 1 位 错误 。 

15) 8086/80286/80386SX 存储 器 接 11 有 一 条 16 位 的 数据 总 线 和 一 个 MXZIO 控 制 引 脚 ， 而 8088 有 一 条 8 位 的 数据 总 线 
和 一 个 10/M 控制 引 脚 。 除 这 些 不 同 外 ，8086/80286/80386SX 还 有 一 个 额外 的 控制 信号 ， 即 总 线 高 允许 (BHE) 。 

16) 8086/80286/80386SX 存储 器 组 织 成 2 个 8 位 存储 体 : 高 位 存储 体 和 低位 存储 体 。 高 位 存储 体 由 BHE 控 制 信号 
许 ， 而 低位 存储 体 由 A。 地 址 信号 或 BLE 控 制 信号 允许 。 

17) 在 基于 8086/80286/80386SX 的 系统 中 ，2 个 选择 存储 体 的 常见 方案 是 : (1) 每 个 存储 体 有 一 个 独立 的 译 码 器 ; 
(2) 每 个 存储 体 有 一 个 独立 的 WR 控 制 信号 和 一 个 公用 的 译 码 器 。 

18) 与 80386DX 和 80486 接口 的 存储 器 为 32 位 宽 ， 并 出 32 位 地 址 总 线 选择 。 由 于 这 种 存储 融 的 宽度 为 32 位 ， 夏 它 
被 组 织 成 4 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 8 位 宽 。 存 储 体 选择 信号 由 微 处 理 器 的 BE3 、BE2 、BE1 和 BE0 提 供 。 

19) 与 Pentium ~ Core2 接口 的 存储 器 为 64 位 宽 ， 并 出 32 位 地 址 总 线 选择 。 由 于 这 种 存储 器 的 宽度 是 64 位 ， 故 它 被 

组 织 成 8 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 8 位 宽 。 存 储 体 选 择 信号 由 微 处 理 器 的 BE7 一 BE0 提 供 。 

20) 动态 RAM 控制 器 用 于 控制 DRAM 存储 器 件 。 今 天 许多 基于 芯片 组 的 DRAM 控制 器 都 有 地 址 多 路 转换 器 、 剧 新 

计数 器 以 及 周期 性 刷新 DRAM 存储 器 所 需 的 电路 。 
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10.9 习题 


iD 一 


oy 


A nh 


23. 
24. 


. 修改 图 10-15 中 的 电路 ， 使 其 寻 址 存储 器 的 地 址 范围 


. 有 哪些 类 型 的 引 脚 对 全 体 存储 器 件 是 共有 的 ? 


列 出 具有 有 下列 数 日 地 址 引 脚 的 每 个 存储 器 件 的 存储 字 个 数 ; 
(a) 8 
(b) 11 
(ec) 12 
(d) 13 
《e) 20 


. 列 出 存储 在 下 列 每 个 存储 器 件 中 的 数据 项 个 数 及 每 个 数 


据 的 位 数 : 

(a) 2K x4 
(b) 1Kx1 
(c) 4Kx® 
(d) 16Kx1 
(e) 64K x4 


. 存储 器 件 上 CS 或 CE 引 脚 的 用 途 是 什么 ? 

. 存储 器 件 .上 OE 引 脚 的 用 途 是 什么 ? 

. RAM 上 WE 引 肚 的 用 途 是 什么 ? 

. 下 列 EPROM 存储 器 件 可 容纳 多 少 字 节 数据 ? 





(a) 2708 
(b) 2716 
(c) 2732 
(d) 2764 
(e) 27512 


. 为 什么 450ns 的 EPROM 不 能 直接 与 SMHz 的 8088 一 起 工作 ? 
. 在 快 闪存 储 器 中 ， 用 什么 来 表示 擦 除 和 写 存储 单元 的 时 间 ? 
，SRAM 是 哪 种 器 件 的 缩写 ? 

. 4016 存储 器 有 一 个 G 引 脚 、 一 个 S 引 脚 和 一 个 下 引 


脚 。 这 些 引 脚 在 RAM 中 的 用 途 是 什么 ? 





. 速度 最 慢 的 4016 要 求 的 存 取 时 间 是 多 少 ? 
. DRAM 是 哪 种 器 件 的 缩写 ? 
. 256M DIMM 有 28 个 地 址 输入 ,然而 它 是 一 个 256M 


DRAM。 解 释 一 个 28 位 存储 器 地 址 是 如 何 强制 进入 14 
位 地 址 输入 的 。 


，DRAM 的 CAS 和 RAS 输 入 的 用 途 是 什么 ? 

. 刷新 典型 的 DRAM 需要 多 长 时 间 ? 

. 为 什么 存储 器 地 址 译 码 器 很 重要 ? 

. 修改 图 10-13 中 的 与 非 门 译 码 器 ， 使 它 选 择 的 存储 器 


地 址 范围 为 DF800H 一 DFFFFH。 


. 修改 图 10-13 中 的 与 非 门 译 码 器 ， 使 它 选择 的 存储 器 


地 址 范围 为 40000H 一 407FFH。 


. 当 Gl 输入 为 高 电 平 ，G2A 和 G2B 均 为 低 电 平 时 ， 


74LS138 3 -8 译 码 器 的 输出 是 什么 ? 





为 70000H 一 7FFFFH。 


.修改 图 10-15 中 的 电路 ， 使 其 寻 址 存储 器 的 地 址 范围 


为 40000H 一 4FFFFH。 
说 明 74LS139 译 码 器 的 原理 。 
什么 是 YHDL? 


25. 


《An 


2 


So 


2 


00 


29. 


30. 


31. 


一 


32. 


33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 
47. 
48. 
49. 


50. 
. 在 Intemet 上 搜索 目前 可 用 的 最 大 的 DRAM。 
52. 


5 


= 


53. 


VHDL 中 ， 对 应 五 个 主要 逻辑 功能 ( 与， 或 ， 
异 或 ， 反 相 ) 的 关键 字 是 什么 ? 


与 非 ， 


.等 式 出 现在 VHDL 程序 的 什么 模块 中 ? 
27. 


通过 重 写 PLD 程序 修改 图 10-19 中 的 电路 ， 使 其 寻 址 
ROM 存储 器 的 地 址 范围 为 A0000H ~ BFFFFH。 


.8086 最 小 模式 下 的 RD 和 WR 控制 信号 在 最 大 模式 中 由 


哪 两 个 信号 代替 了? 

修改 图 10-20 中 的 电路 ， 使 其 选择 的 存储 器 地 址 范 于 
为 68000H --6FFFFH。 

修改 图 10-20 中 的 电路 ， 使 其 选择 8 个 27256 (32K x 
8) EPROM， 存 储 器 地 址 范围 为 40000H --7FFFFH。 
给 图 1021 的 电路 增加 1 个 译 码 器 ， 使 得 另外 可 增加 8 
个 62256 SRAM， 其 地 址 范围 为 C0000H ~ FFFFFH。 
741LS636 错误 校正 与 检测 电路 为 每 字 节 数据 存储 一 个 
校 验 码 。 校 验 码 是 多 少 位 ? 

74LS636 上 的 SEF 引 脚 有 什么 用 途 ? 

74LS636 可 校正 位 错误 。 

概述 8086 和 8088 微 处 理 器 总 线 之 间 的 主要 区 别 。 

8086 微 处 理 器 上 的 BHE 和 A。 引 脚 有 什么 用 途 ? 
BLE 是 什么 引 脚 ” 它 可 取代 其 他 哪个 引 脚 ? 

在 8086 微 处 理 器 中 使 用 哪 两 种 方法 选择 存储 器 ? 

车 BHE 为 逻辑 0， 则 ”存储 体 被 选中 。 

若 Au 为 逻辑 0， 则 存储 体 被 选中 。 

当 存储 器 与 8086 接口 时 ， 为 什么 不 必 产 生 独 立 的 存储 
体 读 选 通 (RD)? 

修改 图 10-31 中 的 电路 ， 使 EPROM 的 地 址 范围 为 
CO000H ~ CFFFFH，RAM 的 地 址 范围 为 30000H 一 
4FFFFH。 

为 80386SX 设计 一 个 16 位 宽 的 存储 器 接口 ， 它 包含 
SRAM 存储 器 ， 地 址 范围 为 200000H 一 21FFFFH。 

设计 一 个 32 位 宽 的 存储 器 接口 ， 它 包含 EPROM 存储 
器 ， 地 址 范围 为 FFFFO000H -- FFFFFFFFH。 

为 Pentium ~ Core2 设计 一 个 64 位 宽 的 存储 器 接 [1， 它 
包含 EPROM 存储 器 , 地 址 范围 为 FFF00000H ~- 
FFFFFFFFH; 还 包含 SRAM 存储 器 ， 地 址 范围 为 
00000000H ~ 003FFFFFH。 

在 Intemet 上 搜索 最 大 容量 的 EPROM， 列 出 其 大 小 和 厂商 。 
什么 是 RAS 周 期 ? 

DRAM 被 剧 新 时 ， 其 他 存储 器 段 可 以 进行 操作 吗 ? 

如 果 一 个 1M x1 DRAM 需要 4ms 刷新 一 次 ， 匡 每 次 需 
要 刷新 256 行 ， 那 么 在 下 一 行 被 刷新 前 ,至 多 要 经 
过 的 时 间 。 

在 Intel 的 Itanium 中 数据 总 线 是 多 宽 ? 











写 一 个 关于 DDR 存储 器 的 报告 (提示 ; 三 星 发 明了 
DDR) 。 

写 一 个 描述 RAMBUS RAM 的 报告 ， 试 着 弄 清楚 为 什么 
此 技术 似乎 将 半途 而 废 。 
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微 处 理 器 解决 问题 是 很 有 效 的 ， 但 如 果 不 能 与 外 界 通信 ， 它 就 没有 什么 价值 。 本 章 概述 了 人 类 或 
其 他 机 器 与 微 处 理 器 之 间 通 信 的 一 些 基 本 方法 ， 包 括 串 行 与 并 行 通信 。 

本 章 首先 介绍 基本 VO 接口 ， 并 讨论 对 0 设备 的 译 码 ， 然 后 详细 介绍 应 用 很 广 的 并 行 接口 和 串 
行 接口 。 作 为 应 用 实例 ， 我 们 将 模 / 数 转换 器 、 数 / 模 转 换 器 以 及 直流 电机 和 步 进 电机 连接 到 微 处 理 
器 上 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 解释 基本 输入 输出 接口 的 操作 。 

2) 译 码 8 位、16 位 和 32 位 0 设备 ,使 之 能 用 于 任 一 0 端口 地 址 。 

3) 定义 握手 并 解释 如 何 将 它 用 于 LO 设备 。 

4) 连接 并 编程 82C55 可 编程 并 行 接口 。 

5) 将 LCD 显示 器 、LED 显示 器 、 键 盘 、ADC、DAC 以 及 其 他 各 种 器 件 连接 到 82C55 上 。 

6) 连接 并 编程 16550 串 行 通信 接口 适配器 。 

7) 连接 并 编程 8254 可 编程 间隔 定时 器 。 

8) 将 一 个 模 / 数 转换 器 和 一 个 数 / 模 转换 器 连接 到 微 处 理 器 上 。 

9) 将 直流 电机 与 步 进 电机 连接 到 微 处 理 器 上 。 

11. 1 IO 接口 概述 

本 节 介 绍 WO 指令 (IN、INS、OUT 及 OUTS) 的 操作 ， 解 释 独 立 编 址 IO (有 时 称 为 直接 IO 或 
IO 映像 IO) 与 存储 器 映像 VO 的 概念 ， 说 明基 本 输入 输出 接口 以 及 握手 。 这 些 知识 使 我 们 更 容易 理 
解 可 编程 接口 器 件 的 连接 与 操作 ， 以 及 本 章 后 面 和 其 他 章节 将 讨论 的 10 技术 。 

11. 1.1 IO 指令 

指令 系统 包含 向 VO 设备 传送 信息 的 指令 (OUT) 和 从 IO 设备 读 出 信息 的 指令 (IN)。 除 8086/ 
8088 外 ，Intel 所 有 微 处 理 器 都 有 INS 与 OUTS 指令 ， 用 于 在 存储 器 和 LO 设备 问 传送 数据 串 。 表 11-1 
列 出 了 微 处 理 器 指令 系统 中 每 条 指令 的 所 有 形式 。 

表 11-1 输入 /输出 指令 





指令 数据 宽度 功 能 
IN AL, p8 8 从 端口 p8 输入 一 个 字 节 到 AL 
IN AX, p8 16 从 端口 p8 输入 一 个 字 到 AX 
IN EAX, p8 32 从 端口 p8 输入 一 个 双 字 到 EAX 
IN AL, DX 8 从 DX 寻 址 的 端口 输入 一 个 字 节 到 AL 
IN AX, DX 16 从 DX 寻 址 的 端口 输入 一 个 字 到 AX 
IN EAX, DX 32 从 DX 寻 址 的 端口 输入 一 个 双 字 到 EAX 
INSB 8 从 DX 寻 址 的 端口 输入 一 个 字 节 到 由 DI 寻 址 的 附加 段 存储 单元 ， 然 后 DI=DI+1 
INSW 16 从 DX 寺 址 的 端口 输入 一 个 字 到 由 DI 寻 址 的 附加 段 存储 单元 ， 然 后 DI=DI+2 
INSD 32 从 DX 寻 址 的 端口 输入 一 个 双 字 到 由 DI 寻 址 的 附加 段 存储 单元 ,然后 Dl=DI+4 
OUT p8, AL 8 从 AL 输出 一 个 字 节 到 端口 p8 


OUT p8, AX 16 从 AX 输出 一 个 字 到 端口 p8 
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( 续 ) 
指 今 数据 宽度 功 能 
OUT p8, EAX 32 从 EAX 输出 一 个 双 字 芭 端 il p8 
OUT DX, AL 8 从 AL 得 出 -- 个 字 季 到 DX 结 引 的 端 1 
OUT DX，AX 16 从 AX 输出 一 个 学 到 DX 导 赴 的 端口 
OUT DX, EAX 32 从 EAX 输出 一 个 双 字 到 DX 汉 址 的 端 [1 
OUTSB 8 从 山 SE 对 址 的 数据 段 存储 单元 输出 一 个 人 字 季 到 DX 寺 址 的 端 11， 然 后 Sl = Sl 土 1 
OUTSW 16 从 由 SI 于 址 的 数据 段 存 储 单元 输出 :个 字 到 DX 疗 址 的 端 11， 然 后 SI=SI+2 
OUTSD 32 从 市 SI 二 址 的 数据 段 存 储 单元 给 出 一 个 双 字 到 DX 读 寺 的 端 由 ， 然 后 St = Si 4 


在 10 设备 和 微 处 理 器 的 累加 器 (AL、AX 或 EAX) 之 间 传 送 数据 的 指令 叫做 IN 和 OUT 指令 。 
LO 地 址 存储 在 寄存 器 DX 中 作为 一 个 16 位 VO 地 址 ， 或 存储 在 紧 跟 操作 码 的 字 节 (p8) 里 作为 一 个 
8 位 10 地 址 。Intel 称 8 位 形式 (p8) 为 固定 地 址 (fixed address) ， 因 为 它 通 常 与 指令 一 起 存储 在 
ROM 里 。DX 中 的 16 位 7ZO 地 址 被 称 为 可 变 地 址 (variable address) ， 因 为 它 存 储 在 DX 中 ， 用 于 寻 址 
WO 设备。 其 他 使 用 DX 寻 址 WO 的 指令 是 INS 和 OUTS 指令 。LO 端口 的 位 宽 是 8 位 ， 所 以 任何 时 候 
访问 一 个 16 位 的 端口 ， 就 要 访问 两 个 8 位 的 连续 编 址 端口 。 实 际 上 ， 一 个 32 位 的 端口 ， 就 是 四 个 % 
位 的 端口 。 例 如 ， 以 字 的 方式 访问 端口 100H， 实 际 上 就 是 访问 了 100H 与 101H 这 两 个 端口 。 端 口 
100H 包含 数据 的 低 8 位 ， 而 101H 包含 数据 的 高 8 位 。 

当 使 用 IN 或 OUT 指令 传送 数据 时 ， 常 被 称 为 端口 号 (或 端口 ) 的 VO 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 ， 
外 部 WO 接口 就 像 译 码 存储 器 地 址 一 样 对 端口 号 进行 译 码 。8 位 固定 端口 号 《p8) 出 现在 地 址 总 线 
A; 一 Ao 上 上， 此 时 Ais 一 As 为 00000000,。 对 IO 指令 来 说 ，Ai 以 上 的 地 址 线 没 有 定义 。16 位 可 变 端 口 
号 (DX) 出 现在 地 址 线 A, - Au 上 ， 这 意味 着 开始 的 256 个 VO 端口 地 址 (00H ~ FFH) 由 固定 的 和 
可 变 的 IO 指令 访问 ,但 0100H ~ FFFFH 中 的 任 一 ZO 地 址 只 能 由 可 变 的 VO 指令 访问 。 在 许多 专用 
任务 系统 中 ， 只 有 最 右边 8 位 地 址 被 译 码 ， 以 减少 译 码 所 需 电 路 的 数量 。 在 PC 机 中 ， 所 有 16 个 地 址 
总 线 位 被 译 码 为 0000H 一 03XXH， 这 些 地 址 是 PC 机 内 部 JSA (industry standard architecture， 工 业 标 
准 结 构 ) 总 线 用 于 LO 设备 的 LO 地 址 。 

INS 和 OUTS 指令 使 用 DX 寄存 器 来 寻 址 WO 设备 ， 但 不 像 IN 和 OUT 指令 那样 在 累加 器 和 IO 设 
备 之 间 传 送 数据 ， 而 是 在 存储 器 和 17O 设备 之 间 传 送 数据 。 在 储 器 地 址 在 INS 指令 中 由 ES: DI 定位 ， 
在 OUTS 指令 中 由 DS : SI 定位。 正如 其 他 串 指 令 一 样 ,指针 中 内 容 根据 方向 标志 (DEF) 的 状态 加 1 或 减 
1。INS 与 OUTS 指令 均 可 加 REP 前 缀 ,从 而 允许 多 于 一 个 字 节 一 个 字 或 一 个 双 字 长 度 的 数据 在 YO 与 
存储 器 之 间 传 送 。 

Pentium 4 与 Core2 的 64 位 模式 操作 有 相同 的 IO 指令 。 但 在 64 位 模式 中 并 没有 64 位 的 IO 指令 ， 
主要 原因 是 大 部 分 的 VO 依然 是 8 位 的 ,而 且 很 可 能 会 使 用 相当 长 一 段 时 间 。 

11. 1.2 独立 编 址 |/O 与 存储 器 映像 /OQ 

有 两 种 不 同 的 方法 连接 IO 与 微 处 理 器 : 独立 编 址 WO (isolated LO ) 与 存储 器 映像 WO 
(memory-mapped IO) 。 在 独立 编 址 IO 方案 里 ,IN INS.OUT 及 OUTS 指令 在 微 处 理 器 的 累加 器 或 存 
储 器 与 IO 设备 之 间 传 送 数据 。 在 存储 器 映像 0 方案 里 , 任 一 涉及 存储 器 的 指令 均 可 完成 数据 传送 。 
独立 编 址 IO 与 存储 器 映像 VO 都 在 使 用 ,因此 这 两 种 方法 本 章 都 将 讨论 。PC 机 不 采用 存储 映像 /0。 

独立 编 址 vO 

在 基于 Intel 微 处 理 器 的 系统 中 使 用 最 普遍 的 0 传送 技术 是 独立 编 址 WO。 术语 “独立 编 址 ”描述 了 
LO 存储 单元 是 如 何 与 存储 系统 隔离 ,而 存在 于 一 个 独立 的 10 地 址 空间 里 的 (图 11-1 给 出 了 任 一 Intel 
80X86 或 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 的 独立 编 址 与 存储 器 映像 地 址 空间 )。 独 立 编 址 VO 设备 的 地 址 称 为 
端口 ,与 存储 器 是 隔离 的 。 由 于 端口 是 隔离 的 ,所 以 用 户 可 扩展 存储 器 到 最 大 容量 而 不 必 为 WO 设备 留 出 

存储 器 空间 。 独 立 编 址 WO 的 一 个 缺点 是 ,在 0 与 微 处 理 器 之 间 传 送 的 数据 必须 由 IN、INS、OUT 及 
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OUTS 指令 存 取 。L0 空间 独立 的 控制 信号 由 M/AIO 和 W/R 产生 ,它们 指示 一 次 0 读 (IORC) 或 一 次 WO 
写 (10WC) 操 作 。 这 些 信号 还 表明 ,出 现在 地 址 总 线 上 的 0 端口 地 址 被 用 于 选择 VO 设备 。 在 PC 机 中 ， 
存储 器 存储 器 +l/O 


FFFFF FFFFF | 
LO 
mx rrr 
0000 
00000 00000 
a) b) 


图 11-1 8086/8088 微 处 理 器 的 存储 器 与 VO 映像 
a) 独 立 编 址 VO b) 存 储 器 映像 WO 


独立 编 址 VO 端口 用 于 控制 外 围 设备 。 一 个 8 位 端口 地 址 用 于 访 。 FFFF 

问 系统 板 上 的 设备 ,如 定时 器 和 键盘 接口 ,而 一 个 16 位 端口 用 于 访 

问 串 行 和 并 行 端口 以 及 视频 和 磁盘 驱动 系统 。 WO 扩展 区 域 
存储 器 映像 /O 


不 同 于 独立 编 址 VO, 存储 器 映像 WO 不 使 用 IN INS.OUT 或 
OUTS 指令 。 相 反 , 它 使 用 任 一 在 微 处 理 器 与 存储 器 间 传 送 数据 
的 指令 。 存 储 器 映像 V0 设备 被 视 为 存储 器 映像 中 的 一 个 存储 单 
元 。 存 储 器 映像 VO 的 主要 优点 在 于 任何 存储 器 传送 指令 都 可 用 


来 访问 LO 设备 。 主 要 缺点 在 于 一 部 分 存储 器 被 用 作 IO 映像 ， 8 
这 样 就 减少 了 可 用 存储 器 的 数量 。 另 一 优点 是 IORC 和 IOWC 信 号 8358 
在 存储 器 映像 VO 系统 中 不 起 作用 ,从 而 可 减少 译 码 所 需 电 路 的 。 ”93F0 
数量 。 03E0 
11.1.3 PC 机 IO 映像 93Ro 

PC 机 使 用 部 分 WO 映像 用 于 专用 功能 ,图 112 示 出 了 PC 8 当 
机 的 1/O 上 映像。 注意, 在 端口 0000H 和 03FFH 之 间 的 IO 空 ” 9378 
间 通 常 留 给 计算 机 系统 和 ISA 总 线 , 位 于 0400H ~ FFFFH 的 so 
L0 端口 一 般 用 于 用 户 应 用 .主板 功 能 及 PCI 总 线 。 注 意 ， 0320 
80287 算术 协 处 理 器 使 用 IO 地 址 00F8H ~00FFH 进行 通信 ， 03o00 
因此 Intel 保留 LO 端口 00F8H 一 00FFH。80386 ~ Core2 使 用 02F8 








F7 
IO 端口 800000F8H ~ 800000FFH 与 协 处 理 器 通信 。1O 端口 0 
0000H ~00FFH 通 过 固定 端口 VO 指令 被 访问 ,00FFH 以 上 的 端 0060 


口 通过 可 变 /0 端口 指令 被 访问 。 0 
11. 1.4 ”基本 输入 输出 接口 0040 


基本 输入 设备 是 一 组 三 态 缓冲 器 ,基本 输出 设备 是 一 组 数据 ”9% 
锁 存 器 。 术 语 “ 输 入 " 指 将 数据 从 0 设备 移 人 微 处 理 器 中 ,术语 。 “ 8892 


“输出 ” 指 将 数据 从 微 处 理 器 中 移出 并 送 给 IO 设备 。 9010 
基本 输入 接口 0000 


三 态 缓冲 器 用 于 构造 8 位 输入 端口 ,如 图 11-3 所 示 。 外 部 ”图 11-2 ”有 许多 固定 IO 区 域 的 PC 
TTL 数据 (本 例 中 是 简单 切换 开关 ) 被 连 到 缓冲 器 的 输入 上 ,缓冲 机 VO 映像 
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图 11-3 与 8 个 开关 相连 的 基本 输入 接口 
注 :74ALS244 是 一 个 三 态 缓冲 器 ,控制 将 开关 数据 加 到 数据 总 线 上 。 


器 输出 与 数据 总 线 相 连 。 具 体 的 数据 总 线 宽度 取决 于 微 处 理 器 的 型 号 。 例 如 ,8088 的 数据 总 线 为 D, ~ 
Du ,80486 的 数据 总 线 为 Ds ~ De ,Pentium ~ Core2 的 数据 总 线 为 Du~ D,。 图 11-3 的 电路 允许 在 选择 信 
号 SEL 变 为 逻辑 0 时 , 微 处 理 器 读 取 与 任意 8 位 数据 总 线 相连 的 8 个 开关 的 内 容 。 因 此 ,一 旦 执行 IN 指 
令 , 开 关 的 内 容 就 被 复制 到 AL 寄存 器 中 。 

当 微 处 理 器 执行 IN 指令 时 ,IO 端口 地 址 被 译 码 , 在 SEL 上 产生 逻辑 0。74ALS244 缓冲 大 的 输出 控 
制 引 脚 (1G 和 2G) 被 置 为 0, 使 得 数据 输入 线 (A) 与 数据 输出 线 (Y) 相连 。 若 1G 和 2CG 置 为 1, 则 器 件 进入 
三 态 高 阻抗 模式 ,从 而 有 效 地 将 开关 与 数据 总 线 断 开 。 

这 个 基本 输入 电路 并 不 是 可 有 可 无 的 ,只 要 输入 数据 要 接 到 微 处 理 器 上 ,就 必须 有 此 电路 。 有 时 它 
作为 电路 的 独立 部 分 出 现 , 如 图 11-3 所 示 ; 有 时 它 被 构造 在 一 个 可 编程 /0 设备 的 内 部 。 

16 位 或 32 位 数据 也 可 与 各 种 型 号 的 微 处 理 器 相连 ,但 这 不 像 使 用 8 位 数据 那么 普遍 。 为 连接 16 位 
数据 ,图 11-3 中 的 电路 要 增加 一 倍 , 即 包含 2 个 74ALS244 缓冲 器 ,将 16 位 输入 数据 与 16 位 数据 总 线 相 
连 。 为 连接 32 位 数据 , 则 该 电路 要 扩展 到 4 倍 。 

基本 输出 接口 . 

基本 输出 接口 从 微 处 理 器 接收 数据 ,而 且 通 常 必须 为 某 个 外 部 设备 保持 该 数据 。 其 锁 存 器 或 触发 
器 ,就 像 输 入 设备 中 的 缓冲 器 一 样 ,经常 建 造 在 IO 设备 内 部 。 

图 11-4 显示 了 8 个 简单 发 光 二 极 管 (LED ) 是 如 何 通过 八 数据 锁 存 器 与 微 处 理 器 相连 的 。 锁 存 器 存 
储 微 处 理 器 从 数据 总 线 上 输出 的 数据 ,使 LED 可 显示 任意 8 位 二 进 制 数 。 需 要 用 锁 存 器 来 保持 数据 ,是 
因为 当 微 处 理 器 执行 OUT 指令 时 ,数据 存在 于 数据 总 线 上 的 时 间 不 到 1.0ns, 所 以 如 果 没 有 锁 存 器 ,观察 
者 将 看 不 到 LED 发 光 。 

当 输 出 指令 执行 时 ,来 自 AL、AX 或 EAX 的 数据 通过 数据 总 线 传送 给 锁 存 器 。 这 里 ,74ALS374 八 锁 
存 器 的 D 输入 与 数据 总 线 相连 ,以 捕获 输出 数据 , 锁 存 器 的 Q 输出 连接 到 LED 上 。 当 一 个 Q 输出 变 为 逻 
辑 0 时 ,相应 的 LED 发 光 。 每 次 OUT 指令 执行 时 , 锁 存 器 的 SEL 信 号 被 激活 ,捕获 从 任意 8 位 数据 总 线 上 
输出 给 锁 存 器 的 数据 , 且 数 据 一 直 保 持 到 下 一 条 OUT 指令 执行 。 因此, 一旦 对 此 电路 执行 输出 指令 , 则 
来 自 AL 寄存 器 的 数据 就 会 出 现在 LED 上 。 
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图 11-4 与 一 组 LED 显示 器 相连 的 基本 输出 接口 


11.1.5 握手 

许多 IO 设备 接收 或 发 送信 息 的 速度 比 微 处 理 器 慢 得 多 。LO 控制 的 另 一 种 方法 被 称 为 握手 
(handshaking) 或 查询 (polling) ,可 使 0 设备 与 微 处 理 器 同步 。 一 个 需要 握手 的 设备 例如 并 行 打印 机 ， 
它 每 秒 打 印 100 个 字符 (CPS) 。 显 然 微 处 理 器 可 以 超过 100CPS 的 速度 发 送 数据 给 打印 机 ,所 以 必须 设 
计 一 种 方法 来 降低 微 处 理 器 的 速度 去 匹配 打印 机 。 

图 11-5 给 出 了 打印 机 的 典型 输入 输出 引 脚 。 这 里 ,数据 通过 一 组 数据 线 (D, ~ D,) 传 送 ,BUSY 指示 
打印 机 “ 忙 ”状态 ,STB 是 一 个 时 钟 脉冲 ,用 于 发 送 数据 给 打印 机 进行 打印 。 

要 打印 的 ASCII 数据 被 置 于 D, ~ D。 上 ,然后 把 一 个 脉冲 加 到 STB 引 脚 上 ,该 选 通 信号 发 送 数 据 给 打 
印 机 ,进行 打印 。 一 旦 打印 机 接收 到 数据 , 它 就 将 BUSY 引 脚 置 1 ,表明 打印 机 正 忙于 打印 数据 。 微 处 理 
器 软件 查询 或 测试 BUSY 引 脚 以 决定 打印 机 是 否 “ 忙 ”"。 车 打印 机 “ 忙 ”, 则 微 处 理 器 就 等 待 ,否则 微 处 理 
器 就 发 送 下 一 个 ASCII 字符 给 打印 机 。 这 种 查询 打印 机 或 任何 类 似 于 打印 机 的 异步 设备 的 过 程 称 为 握 
手 或 查询 。 例 11-1 给 出 了 一 个 简单 程序 ,测试 打印 机 BUSY 标志 ,并 在 打印 机 不 忙 时 发 送 数据 给 打印 机 。 
PRINT 程序 只 有 在 BUSY 标志 为 逻辑 0 即 指示 打印 机 不 忙 时 ,打印 BL 中 ASCII 编码 的 内 容 。 每 调用 一 
次 该 程序 ,打印 一 个 字符 。 
例 11-1 

;一 个 打印 BL 中 ASCII 内 容 的 汇编 语言 程序 


PRINT PROC NEAR 


.REPEAT ; 测试 忙 标志 位 

IN AL,BUSY 

TEST AL, BUSY_BIT 
.UNTIL ZERO 
MOV AL,BL ; 取 BL 中 的 数据 
OUT PRINTER,AL ?把 数据 送 到 #1 印 机 
RET 


PRINT ENDP 
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连接 器 CENT36 

DB25 CENT36 DB25 CENT36 

引 脚 号 引 脚 号 功能 引 脚 呈 引 脚 号 功能 
1 1 数据 选 通 12 12 纸 已 窑 
2 2 Data 0 (DO) 13 13 选择 
3 3 Data 1 (D1) 14 14 Afd 
4 4 Data 2 (D2) 15 32 Emor 
5 5 Data 3 (D3) 16 一 RESET 
6 6 Data 4 (D4) 17 31 选择 输入 
7 7 Data 5 (D5) 18—25 19 一 -30 地 
8 8 Data 6 (D6) 一 17 帧 地 
9 9 Data 7 (D7) 一 16 地 

10 10 Ack 一 33 地 


ul 11 忙 


图 11-5 计算 机 上 的 DB25 连接 器 与 打印 机 上 用 于 Centronics 并 行 打 印 机 接口 的 Centron- 
ics 36 引 脚 连接 器 


11. 1. 6 关于 接口 电路 的 注释 
接口 电路 的 特定 部 分 需要 一 些 电子 学 方面 的 知识 。 这 部 分 内 容 介 绍 了 与 电子 接口 有 关 的 一 些 情况 。 
一 个 电路 或 设备 与 微 处 理 器 连接 之 前 ,必须 了 解 微 处 理 器 的 终端 特性 及 其 相关 的 接口 部 件 (在 第 9 章 
入 介绍 对， 


输入 设备 

输入 设备 可 能 本 身 就 是 TIL 或 与 TTL 兼容 的 电路 ,因此 可 与 微 处 2.2K 
理 器 及 其 接口 部 件 相 连 ;它们 也 可 能 是 基于 开关 的 设备 。 大 多 数 基于 TTL 输 出 
开关 的 设备 要 么 是 断 开 的 ,要 么 是 接 通 的 ,它们 不 是 TIL 电 平 一 一 TIL [ss 


电 平 为 逻辑 0(0.0 一 0.8V) 或 逻辑 1(2.0 一 5.0V) 。 

一 个 开关 型 设备 要 用 作 TTL 兼容 的 输入 设备 ,必须 做 一 些 调整 。 图 11-6 将 一 个 单刀 单 掷 开关 作 
图 11 -6 说 明了 一 个 简单 的 切换 开关 是 如 何 正确 连接 以 用 作 输 入 设备 为 TIL 设备 连接 
的 。 注 意 ,这 里 使 用 了 一 个 上 拉 电 阻 以 确保 当 开 关 断 开 时 ,输出 信号 是 逻辑 1; 当 开 关闭 合 时 ,开关 接地 ， 
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从 而 产生 一 个 有 效 的 逻辑 0 电 平 。 上 拉 电 阻 的 阻 值 不 是 很 严格 一 一 它 只 要 保证 信号 在 逻辑 1 电 平 即 可 。 
上 拉 电 阻 的 标准 值 范围 通常 在 1 ko ~ 10 k0。 

机 械 开 关闭 合 时 其 触 点 会 自然 反 跳 (又 叫 抖 动 ) ,因此 当 开 关 用 作 数 字 电 路 的 定时 信和 号 时 会 产生 问 
题 。 为 防止 抖动 问题 ,可 构造 图 11-7 给 出 的 两 个 电路 之 一 。 电 路 图 11-7a 是 典型 的 教科 书 里 的 去 撑 动 电 
路 ,电路 图 11-7b 是 一 个 更 实用 的 电路 。 因 为 电路 图 11-7a 成 本 更 高 ,而 电路 图 11-7b 不 需要 上 拉 电 阻 ， 
只 需要 2 个 反 相 器 取代 2 个 与 非 门 ,所 以 在 实际 中 将 会 使 用 电路 图 11-7b。 

可 以 注意 到 图 11-7 的 两 个 电路 都 
是 异步 触发 器 。 电 路 图 11-7b 以 如 下 方 
式 工 作 : 假 定 开关 现在 处 于 位 置 Q ,如果 
它 向 Q 方 向 闭合 但 还 未 接触 上 Q, 则 电路 
的 Q 输 出 为 逻辑 0 ,逻辑 0 状态 由 反 相 器 = 
记忆 。 反 相 器 B 的 输出 与 反 相 器 A 的 
输入 相连 ,由 于 反 相 器 B 输出 为 逻辑 0， 
所 以 反 相 器 A 输出 为 逻辑 1。 反 相 器 A a) b) 

1 工 输 B 出 维 失 
， Es a) 传统 的 去 拌 动 电路 b) 实 用 的 去 拉动 电 路 

移动 的 开关 触 点 首次 接触 到 Q。 一 旦 开 
关 的 Q 输 入 变 为 逻辑 0, 它 就 改变 了 触发 器 状态 ,如 果 触 点 离开 Q 输 入 弹 回 , 则 触发 器 记忆 此 状态 ,没有 出 
现 变 化 ,所 以 消除 了 拌 动 。 

输出 设备 

输出 设备 与 输入 设备 大 不 相同 ,但 许多 设备 以 统一 的 方式 连接 。 在 连接 任何 输出 设备 之 前 ,必须 了 
解 来 自 微 处 理 器 或 TTL 接口 部 件 的 电压 和 电流 是 多 少 。 来 自 微 处 理 器 或 接口 元 件 的 电压 是 TTL 兼容 的 
(逻辑 0 = 0.0 一 0.4V, 逻 辑 1 =. 2.4 一 5.0V )。 微 处 理 器 和 许多 微 处 理 器 接口 部 件 的 电流 小 于 标准 
TTL 部 件 的 电流 (逻辑 0 = 0.0 一 2.0mA, 逻 辑 1 = 0.0 一 400nA) 。 

一 旦 知道 了 输出 电流 ,现在 就 可 以 将 一 个 设备 与 微 处 理 器 的 一 个 输出 相连 。 图 11-8 显示 如 何 将 一 








个 简单 LED 与 微 处 理 髓 外 围 引 脚 相 连 。 VvCC ycc 
注意 图 11-8a 使 用 了 一 个 晶体 管 驱动 器 ， LED LED 
图 11-8b 使 用 了 一 个 TTL 反 相 器 。TTL 反 3 

相 器 (标准 型 号 ) 在 逻辑 0 电 平 时 提供 最 大 330 A 330 
16mA 电流 ,足以 驱动 一 个 标准 LED, 因 为 ”如 、 2N2222 1 2 

一 个 标准 LED 发 光 只 需要 10mA 正 向 偏 置 18K 7404 

电流 。 在 这 两 个 电路 中 ,假设 LED 上 的 压 = 

降 大 约 为 2. 0V ,数据 手册 上 一 个 LED 的 额 a) pb) 


定 压 降 为 1. 65V ,但 根据 经 验 来 看 压 降 在 
1.5V 一 2.0V 之 间 , 这 意味 着 限 流 电阻 的 
值 为 3.0V/10mA, 即 300Q。 由 于 3000 不 
是 标准 电阻 值 ,所 以 选用 3300 的 电阻 。 
在 图 11-8a 的 电路 中 ,我 们 选择 使 用 一 个 开关 晶体 管 代替 TIL 缓冲 器 。2N2222 是 一 个 很 好 的 通用 
开关 晶体 管 ,其 最 小 增益 为 100。 此 电路 中 , 集 电极 电流 为 10mA ,因此 基 极 电流 将 是 集 电极 电流 的 1/ 
100 , 即 为 0. 1mA。 为 确定 基 极 限 流 电阻 的 值 ,我 们 利用 电阻 上 0. 1mA 电流 和 1.7V 的 压 降 。TTL 输入 信 
号 的 最 小 值 为 2 4V ,在 发 射 极 - 基 极 上 压 降 为 0.7V, 二 者 之 差 为 1.7V, 即 为 限 流 电阻 上 的 压 降 。 故 电阻 
值 为 1.7V/70. 1mA, 即 17kQ 。 由 于 17kQ 不 是 标准 电阻 值 ,所 以 选用 18kQ 的 电阻 。 
假设 我 们 需要 将 一 个 12V 直流 电机 与 微 处 理 器 相连 , 且 电 机 电流 为 1A。 显 然 不 能 使 用 TTL 反 相 器 ， 
原因 有 两 个 :12V 信号 会 烧 坏 反 相 器 ,而 且 电 机 的 电流 值 远 远 超过 了 反 相 器 的 16mA 最 大 电流 。 也 不 能 


图 11-8 连接 一 个 LED 
a) 使 用 一 个 晶体 管 b) 使 用 一 个 反 相 器 
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使 用 2N2222 品 体 管 ,因为 其 电流 最 大 值 是 250 一 500mA ,具体 值 取决 于 封装 类 型 。 解 决 办 法 是 使 用 一 个 
达 林 顿 复合 晶体 管 ,例如 TIP120。 它 价值 254 并 且 可 以 使 用 适当 的 散热 片 处 理 当前 4A 的 电流 。 

图 11-9 给 出 了 电机 与 达 林 顿 复合 晶体 管 的 连接 。 达 林 顿 复合 晶体 管 的 最 小 电流 增益 为 7000 ,最 大 电 
流 为 44。 基 极 电阻 值 的 计算 与 LED 驱动 器 中 所 用 方法 一 样 ,通过 此 12V 
电阻 的 电流 为 1A/7000, 即 大 约 0. 143mA。 此 电阻 上 的 压 降 为 0.9V， 
这 是 因为 有 2 个 二 极 管 压 降 而 不 是 1 个 。 偏 置 电 阻 值 为 0.9V/ 
0. 143mA , 即 6. 29kQ ,但 在 电路 中 使 用 6.2kQ 的 标准 值 。 由 于 流 过 达 
林 顿 复合 晶体 管 的 电流 很 大 ,所 以 它 必须 经 过 散热 ;另外 还 必须 有 
个 二 极 管 ,以 防 达 林 顿 复合 晶体 管 被 电机 的 感应 回程 所 损坏 。 此 申 路 
还 可 用 于 连接 机 械 继 电器 或 任何 需要 大 电流 或 改变 电压 的 设备 。 

图 11-9 ”使 用 达 林 顿 复 合 蜡 体 管 


11.2 1/O 端口 地 址 译 码 将 直流 电机 与 系统 相连 


LO 端口 地 址 译 码 与 存储 器 地 址 译 码 非 常 相似 ,尤其 是 存储 器 映像 /O 设备 。 事实 上 ,我 们 不 讨论 
存储 器 映像 VO 译 码 ,就 因为 它 与 存储 器 的 译 码 方式 相同 (除了 因 没 有 IN 或 OUT 指令 而 未 使 用 IORC 和 
IOWC 外 ) 。 是 否 使 用 存储 器 映像 VO 常 取决 于 存储 系统 的 容量 以 及 系统 中 IO 设备 的 布局 。 

存储 器 译 码 与 独立 编 址 VO 译 码 间 的 主要 区 别 在 于 与 译 码 器 相连 的 地 址 引 脚 数 目 不 同 。 存 储 器 译 
码 的 是 Ay ~ A \Aa 一 Au 或 Ai 一 Au ,而 独立 编 址 IO 译 但 的 是 Al 一 Au 。 有 时 如 果 LO 设备 只 使 用 固定 
0 寻 址 , 则 只 译 码 A, ~ A。。 在 PC 机 系统 中 ,总 是 译 码 所 有 16 个 0 端口 地 址 位 。 另 一 区 别 是 ,使 用 
IORC 和 TOWC 激 活 LO 设备 执行 一 次 读 或 写 操作 。 在 早期 微 处 理 器 中 ,使 用 JO/ 订 = 1 与 RD 或 WR 激活 
9 设备 ,而 在 最 新 微 处 理 器 中 ,使 用 MAIO = 0 与 W/R 激活 VO 设备 。 

11.2.1 译 码 8 位 1/O 地 址 

前 面 提 到 ,固定 WO 指令 使 用 出 现在 As 一 Ao 上 的 8 位 0 端口 地 址 ,地 址 为 0000H ~00FFH。 如 果 
一 个 系统 包含 肯定 不 超过 256 个 的 IO 设备 , 则 常常 只 译 码 地 址 引 脚 A, 一 A 作为 8 位 IO 端口 地 址 , 因 
此 可 以 忽略 地 址 引 脚 As~ As。 嵌 人 式 系统 常 使 用 8 位 端口 地 址 。 请 注意 DX 寄存 器 也 可 寻 址 1/0 端口 
的 00H ~ FFH。 如 果 地 址 被 译 码 为 8 位 地 址 , 则 绝 不 能 包括 使 用 16 位 YO 地 址 的 WO 设备 。PC 机 从 来 
不 使 用 或 译 码 8 位 IO 地 址 。 

图 11-10 给 出 了 一 个 74ALS138 译 码 器 , 它 译 码 8 位 IO 端口 FOH 一 IJ7H( 假 定 此 系统 只 将 IO 端口 
00H ~ FFH 用 于 此 译 码 器 ) 。 除 只 将 地 址 位 A, ~ A 与 译 码 器 输入 相连 之 外 ,此 译 码 器 与 存储 器 地 址 译 
但 器 相同 。 图 11-11 给 出 了 PLD 型 译 码 器 ,即使 用 一 个 GAL22V10 作为 译 码 器 。PLD 是 一 个 更 好 的 译 码 
贺电 路 ,因为 集成 电路 的 数目 已 被 减少 到 只 有 一 个 器 件 。PLD 的 VHDL 代码 描述 如 例 11-2 所 示 。 

例 11-2 
-- 图 11-11 中 译 码 器 的 VHDL 代码 描述 











ilibrary ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity DECODER_11_ 11 is 

port ( 
A7, Aé, A5, A4, A3, A2, Al, A0: in STD_LOGIC; 
DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7: out STD LOGIC 

); 

end; 

architecture V1 of DECODER_ 11 11 is 

begin 


DO <= not( A7 and A6 and A5 and A4 and not A3 and not A2 and not AL and 
not AO ); 
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Di <= not( A7 anq A6 and A5 and Ad and not A3 and not A2 and not al and A0 )， 
D2 <= not( A7 and A6 and A5 and A4 and not A3 and not A2 and Al and not RO ); 
D3 <= not( A7 and A6 and A5 and A4 and not A3 and not A2 and Al and A0 ); 

D4 <= not( A7 and A6 and R5 and A4 and not A3 and A2 and not Al and not 80 ); 
D5 <= not( A7 and A6 and A5 and A4 and not A3 and A2 and not Al anG AO ); 

D6 <= not( A7 and A6 and AS5 and A4 and not A3 and A2 and Al and not A0 ) 

DO <= not( A7 and A6 and A5 and A4 and not A3 and A2 and Al and AD ); 


U1 GAL22LV10C/LCC 


| 


A0 Fon 
Al FIH 
A2 F2H 
FB3H 
F4H 
A4 ES5H 
A3 FOH 
FH 





74ALS138 





74LS10 
图 11-10 译 码 8 位 V0 端口 的 端口 译 码 器 ,为 图 11-11 产生 端口 选择 信号 FOH ~ F7H 的 PLD 
端口 FOH ~ IF7H 产生 低 有 效 输出 


11. 2.2 译 码 16 位 1/O 地 址 
PC 机 系统 向 来 用 16 位 0 地 址 ,而 在 组 人 式 系 统 中 相对 很 少见 16 位 端口 地 址 。 译 码 16 位 IO 地 

址 与 译 码 8 位 IO 地 址 的 主要 区 别 在 于 另外 8 个 地 址 线 (As 一 As ) 必 须 被 译 码 。 图 11-12 给 出 了 一 个 电 

路 , 它 包含 一 个 PLD 和 一 个 用 于 译 码 IO 端口 EFF8H ~ EFFFH 的 4 输入 与 非 门 。 
与 非 门 只 译 码 部 分 地 址 ( Ai ,A ,A 与 Au ) ,因为 PLD 没 足 够 的 地 址 输入 引 脚 。 与 非 门 的 输出 引 脚 

连接 到 PLD 的 输入 引 脚 Z, 并 被 译 码 为 VO 端口 地 址 的 一 部 分 。PLD 还 为 VO 端口 EFF8H~EFFFH 产 生 

地 址 选 通信 号 。PLD 的 VHDL 代码 描述 如 例 11-3 所 示 。 

例 11-3 

-- 图 11-12 中 译 码 器 的 VHDL 代码 描述 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity DECODER_11 12 is 





port ( 
Zz, Al2, Al0, A9, A8, A7, Aé6, A5, A4, A3, A2, Al, AO0: in STD LOGIC; 
DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7: out STD_LOGIC 
); 
end; 
architecture V1 of DECODER_11_12 is 
begin 
DO <= not (not 2 and not Al2 and Al0 and A9 and A8 and A7 and A6 and A5 and A4 and A3 
and not A2 and not Al and not A0)}); 
D1 <= not {not 2 and not Al2 and Al0 and A9 and A8 and A7 and A6 and A5 and A4 and A3 
and not A2 and not Al and A0); 
D2 <= not (not 2 and not Al2 and Al0 and A9 and A8 and A7 and RM and A5 and A4 and A3 
and not A2 and Al and not ARAO) 
D3 <= not (not 2 and not Al2 and al10 and A9 and A8 and A7 and A6 and A9 and A4 and A3 
and not A2 and Al and AO) : 
Dd <= not {not 2 and not Al2 and Ai0 and A9 and A8 and A7 and A6 ana A5 ana A4 and A3 
and A2 and not Al and not A0); 
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D5 <= not (not 2 and not Al2 and A1l0 and A9 and A8 angd A7 and A6 and A5 and A4 and A3 
and A2 and not Al and A0); 

D6 <= not (not Z and not Al2 and AM10 and A9 and AB8 and A7 and A6 and A5 ana A4 and A3 
and A2 and Al and not A0); 


D7 <= not (not 2 and not Al2 and Al0 ang A9 and A8 ang A7 and A6 and AS and A4 and A3 
and A2 and Al and AO0}; 


U1 GAL22LVY10C1LCC 


《EE 
(EFFFH) 





U2A 74HCT20 D15<—— D8 D7<——» DO 
图 11-12 译 码 16 位 IO 端口 EFF8H ~. 图 11-13 8086 .80186 \80286 及 80386SX 
EFFFH 的 PLD 中 的 LO 体 
11.2.3 8 位 与 16 位 1/O 端口 


既然 明白 了 1O 端口 的 编 址 和 和 寻 址 IO 端口 比 寻 址 存储 器 译 码 更 简单 ( 由 于 位 数 少 ) ,那么 我 们 来 解 
释 微 处 理 器 与 8 位 或 16 位 0 设备 闻 的 接口 。 在 像 80386SX 的 16 位 微 处 理 器 中 ,数据 传送 到 一 个 IO 
存储 体 中 的 8 位 LO 设备 。 有 64K 个 不 同 的 8 位 端口 ,但 只 有 32K 个 不 同 的 16 他 端口 ,因为 一 个 16 位 
端口 要 用 两 个 8 位 端口 。 正 如 存储 器 一 样 ,VO 系统 包含 2 个 8 位 10 体 。 如 图 11.13 所 示 , 给 出 了 诸如 
80386SX 16 位 系统 的 独立 IO 体 。 

由 于 存在 2 个 VO 体 , 所 以 任意 8 位 IO 写 操作 需要 一 个 独立 的 写 选 通才 能 正确 操作 。LO 读 操 作 
不 需要 独立 的 读 选 通 ,正如 存储 器 一 样 , 微 处 理 器 只 读 它 “期 望 ” 的 那个 字 节 而 忽略 男 一 字 节 。 读 操作 惟 
一 可 能 引起 问题 的 时 候 是 当 IO 设备 错误 地 响应 一 个 读 操作 时 。 在 IO 设备 响应 读 操作 是 来 自 错误 1/O 
体 的 情况 下 ,可 能 需要 独立 的 读 信号 。 这 种 情况 将 在 本 章 后 面 讨论 。 

图 11-14 给 出 了 一 个 系统 , 它 包含 2 个 不 同 的 8 位 输出 设备 ,分 别 位 于 8 位 0 地 址 40H 和 41H 处 。 
由 于 它们 是 8 位 设备 且 出 现在 不 同 的 VO 体 中 ,所 以 要 产生 独立 的 1/0 写 信号 。 注 意 ,所 有 1/0 端口 均 
使 用 8 位 地 址 ,因此 端口 40H 和 41H 每 个 都 可 作为 独立 的 8 位 端口 被 寻 址 ,或 者 一 起 作为 一 个 16 位 端口 
被 寻 址 。 用 于 图 11-14 的 PLD 译 码 器 的 程序 见 例 11- 4。 
例 11-4 
-- 图 11-14 中 译 码 器 的 vHDL 代码 描述 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.a11; 


entity DECODER_ 11_14 is 
port ( 


BHE, IOWC, A7, A6, A5, A4, A3, A2, Al, A0: in STD LOGIC; 
DO, Di: out STD_LOGIC 
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) 
end; 


architecture V1 of DECODER 11_14 is 


begin 
DO <= BHE or IOWC or A7 or not A6 or A5 or A4 or A3 or A2 or Al or AO，; 
D1 <= BHE or IOWC or A7 or not A6 or RM or A4 or A3 or A2 or AI or 
not A0O; 
end V1; 


当选 择 16 位 宽 的 IO 设备 时 ,BLE( Au ) 与 BHE 引 脚 不 起 作用 ,因为 2 个 VO 体 被 一 起 选中 。 尽 管 16 
位 0 设备 相对 少见 ,但 确实 存在 一 些 模 / 数 和 数 / 模 转 换 器 ,以 及 一 些 视频 和 磁盘 存储 器 接口 为 16 位 0。 

图 11-15 给 出 了 一 个 16 位 输入 器 件 ,其 8 位 VO 地址 为 64H 和 65H。 注 意 ,PLD 译 码 器 没有 地 址 位 
BLE(Ao) 和 BHE 引 脚 ,因为 这 些 信号 在 16 位 宽 的 VO 器 件 上 不 用 。PLD 译 码 器 的 程序 见 例 11.5 , 它 说 明 
了 用 作答 入 器 件 的 三 态 缓冲 器 (74HCT244) 的 使 能 信号 是 如 何 产生 的 。 


DO 一 D7 U1 74HCT374 





U3 GAL22V1TOLCC 


Veco 


D8~0D15 


图 11-14 选择 端口 40H 和 41H 输出 数据 的 LO 端口 译 码 器 
例 11-5 
-~ 图 11-15 中 译 码 器 的 VHDL 代码 描述 
library ieee; 
use ieee.std iogic_1164.al1; 
entity DECODER_11 15 is 


port { 
IORC, A7, A6, A5, A4, A3, A2, Al: in STD LOGIC; 


DO: out STD LOGIC 
)》 


end; 
architecture V1 of DECODER_11 15 is 


begin 
DO <= IORC or A7 or not A6 or not A5 or A4 or A3 or not A2 or Al:; 


end V1; 
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端口 64H 





U1 GAL22LV10CLCC 


端口 65H 


D8~D15 


图 11-15 IO 地 址 为 64H 和 65H 的 一 个 16 位 1O 端口 


11.2.4 32 位 MO 端口 


尽管 32 位 宽 的 VO 端口 不 普遍 ,但 它们 也 许 最 终 会 因为 计算 机 系统 新 总 线 的 出 现 而 变 得 常见 起 来 。 
曾经 很 有 希望 的 EISA 系统 总 线 支持 32 位 IO,VESA 局 部 总 线 和 现在 的 PCI 总 线 也 是 如 此 ,但 没有 多 少 
VO 设备 是 32 位 宽 的 。 | 

图 11-16 中 电路 给 出 了 80386DX 一 80486DX 微 处 理 器 的 一 个 32 位 输入 端口 。 与 早期 的 接口 一 样 ， 
此 电路 使 用 一 个 PLD 译 码 VO 端口 ,使 用 4 个 74HCT244 缓冲 器 将 WO 数据 与 数据 总 线 相连 。 此 电路 译 
码 的 VO 端口 为 8 位 端口 70HE 一 73H, 如 例 11-6 中 的 PLD 程序 所 示 。 再 次 提醒 ,这 里 只 译 码 8 位 IO 端 
口 地 址 。 当 编写 软件 来 访问 此 端口 时 ,对 32 位 输入 使 用 地 址 70H ,正如 指令 IN EAX,70H 一 样 。 


例 11-6 
-- 图 11-16 中 译 码 器 的 V8DL 代码 描述 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity DECODER 11_16 is 


port ( 


IORC, A7, A6, A5, A4, A3, A2: in STD LOGIC; 
DO: out STD_LOGIC 
); 


end; 
architecture V1 of DECODER_ 11 16 is 


‘begin 
DO <= IORC or A7 or not A6 or not A5 or not A4 or A3 or A2: 


end v1; 


对 于 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 及 其 64 位 数据 总 线 ,IO 端口 出 现在 不 同 的 0 体 中 ,具体 由 IO 端 
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Do 一 D7 


U2 74HCT244 


D8—D15 


Port 7OH 


| 


U1 GAL16LV8CILCC Port 71H 


和 
小 
wlolvololnEo 
局 


VCc 已 Port 72H 





| 


Port 73H 


D16 — D23 


一 | 一 一- 由 NN Dy -ls 四 
-alol> w= l= 站 


D24 -D31 





图 11-16 ”对 80486DX 微 处 理 器 地 址 为 70H 一 73H 的 一 个 32 位 输入 端口 译 码 


口 地 址 确定 。 例 如 ,8 位 VO 端口 0034H 出 现在 Pentium 的 0O 体 5 中 ,而 16 位 VO 端口 0034H 一 003SH 
出 现在 Pentium 的 IO 体 5 和 6 中 。Pentium 系统 的 32 位 IO 访问 可 以 出 现在 任意 4 个 连续 的 IO 体 中 ， 
例如 32 位 0 端口 0100H 一 0103H 出 现在 WO 体 0~3 中 。LO 地 址 范围 必须 从 最 右 两 位 为 0 的 地 址 
开始 。 例 如 ,0100H ~ 一 0103H 可 以 ,但 是 0101H ~0104H 就 不 可 以 。 

那么 一 个 64 位 LO 设备 是 如 何 接口 的 呢 ? 最 宽 的 IO 传送 是 32 位 ,现在 还 没有 64 位 IO 指令 支持 
64 位 传送 。 这 对 于 Pentium 4 或 Core2 的 64 位 模式 是 真实 的 情况 。 

假定 我 们 需 在 IO 端口 2000H 与 2001H 接 人 一 个 简单 的 16 位 输出 端口 。 最 低 端 口 2000H 地 址 最 右 
端 三 位 是 000。 这 意味 着 端口 2000H 在 存储 器 的 0 地 址 块 。 同 理 ,端口 2001H 的 最 石 端 三 位 是 001, 这 意 
味 着 端口 2001H 处 于 存储 器 地 址 块 1 中。 图 11-17 给 出 了 连接 图 , 且 在 例 11-7 中 给 出 了 PLD 的 VHDL 
代码 。 
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DO ~ D7 
D8~D15 





GAL26CV12C 





74HCT374 





74HCT374 


端口 2000H 


端口 2001H 


图 11-17 Pentium 4 接口 到 16 位 0 端口 ,端口 地 址 在 2000H 和 2001H . 


控制 信号 MAIO0 与 W/R 必须 组 合 为 锁 存 器 产生 一 个 /0 写 信号 ,并 且 BE0 与 BE1 块 使 能 信号 被 用 来 
控制 写 信号 以 校准 地 址 2000H( 块 0) 与 2001H( 块 1) 的 锁 存 时 钟 。 在 连接 中 可 能 出 现 的 惟一 问题 是 , 当 
VO 端口 扩展 到 64 位 时 ,例如 :16 位 宽 的 端口 (其 端口 地 址 是 2007 .2008H) ,在 这 种 情形 下 .端口 2007H 
写 2008H 分 别 使 用 的 是 地 址 块 7 与 块 0, 但 二 者 被 译 码 的 地 址 是 不 同 的 :2007H 被 译 为 0010 0000 0000 
0XXX ,而 2008H 则 被 译 为 0010 0000 0000 1XXX。 因 而 最 好 避免 这 种 情形 发 生 。 


例 11-7 
-图 11-17 中 译 码 器 的 VHDL 代码 描述 


library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 


entity DECODRR_11_ 17 is 


port { 
MIO, BEO, BE1, WR, Al5, Al4, A1l3, A1l2, 
A3: in STD LOGIC; 
DO, D1: out STD_ LOGIC 
); 
end; 


architecture V1 of DECODER 11_17 is 


begin 


All, Al0, A9, A8, A7, 


A6, A5, Ad4d, 
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DO <= MIO or BE0 or not WR or Al5 or Al4 or not Al3 or Al2 or All or A10 
or A9 or A8 or A7 or A6 or AS5 or A4 or A3; 

D1 <= MIO or BE1 or not WR or Al5 or Al4 or not Al3 or A12 or AlL or A1l0 
or A9 or A8 or A7 or AR6 or A5 or A4 or not A3; 


end V1; 


11. 3 可 编程 外 围 设备 接口 


82C55 可 编程 外 围 设备 接口 (programmable peripheral interface ,PPI) 是 一 个 非常 流行 且 低 成 
本 的 接口 器 件 。 该 PPI 器件 有 24 个 引 脚 可 用 于 IO ,每 组 12 个 引 脚 可 进行 编程 ,以 3 种 不 同 的 操作 
方式 工作 。82C55 可 将 任 一 TTL 兼容 的 IO 设备 与 徽 处 理 器 相连 接 。82C55( CMOS 型 ) 如 果 与 使 
用 高 于 8MHz 时 钟 的 微 处 理 器 一 起 工作 , 则 需要 播 人 等 待 状 态 。 它 还 可 以 为 每 个 输出 提供 至 少 
2. 5mA 的 吸收 (逻辑 0) 电 流 , 最 大 为 4mA。 由 于 LO 设备 本 来 就 慢 ,所 以 在 WO 传送 期 间 使 用 等 待 
状态 并 不 会 显著 影响 系统 的 速度 。82C55 甚至 在 最 新 的 基于 Pentium 4 的 计算 机 系统 中 仍 有 应 用 
(尽管 它 可 能 不 作为 单独 的 82C55 出 现在 系统 中 ,但 编程 是 兼容 的 ) 。 在 许多 PC 机 中 82C55 被 用 
作 键 盘 和 并 行 打印 机 端口 的 接口 ,但 它 还 用 在 一 个 接口 芯片 集 里 ,这 个 芯片 集 同 时 还 控制 定时 器 ， 
并 从 键盘 接口 中 读 取 数据 。 

我 们 可 以 用 一 个 低 成 本 的 带 有 8255 的 实验 板 ,将 其 插入 PC 机 的 并 口 , 由 此 , 便 可 访问 实验 板 上 的 
8255。 通 过 实验 板 自 带 的 驱动 程序 即 可 用 汇编 语言 或 VC++ 对 8255 编程 。 具 体 信息 读者 可 访问 网 站 : 
http://www. microdigitaled. com/ hardware/ mdelpt/ MDELPT. htm。 

11. 3. 1 82C55 基本 找 述 
图 11-18 给 出 了 82C55 的 引 脚 输出 图 。 它 的 3 个 VO 端口 (标识 为 A、B 和 C) 按 组 进行 编程 ,A 组 由 


82C55 MSM82C55A/FP 
26 





7 2 
DIP 型 表 贴 (扁平 封装 ) 型 


图 11-18 82C55 外 围 设 备 接口 适配器 (PPI) 的 引 脚 输出 图 
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端口 A(PA, 一 PA,) 和 端口 C 的 高 半 部 分 (PC, ~ PC, ) 组 成 ,B 组 由 端口 B(PB, ~ PB。) 和 端口 C 的 低 半 
部 分 (PC, ~ PC。 ) 组 成 。82C55 由 CS 引 脚 选中 ,进行 端口 编程 . 读 或 写 。 寄 存 器 选择 是 通过 输入 引 脚 A， 和 
Au 实现 的 ,A 和 Au 选择 一 个 内 部 寄存 器 进行 编程 或 操作 。 表 112 给 表 11-2 82C55 的 IO 端口 分 配 
出 了 用 于 编程 和 访问 VO 端口 的 VO 端口 分 配 。 在 PC 机 中 ,82C55 或 一 AA 功能 一 








其 等 价 器 件 被 译 码 在 VO 端口 60H 一 63H 及 端口 378H 一 37BH。 0 0 器 I1A 

82C55 是 一 个 相当 简单 的 ,与 微 处 理 器 相连 接 及 编程 的 器 件 。 为 0 1 端 H1B 

读 或 写 82C55 ,CS 输入 必须 为 逻辑 0, 而且 正 确 的 VO 地 址 必须 加 到 A， 1 0 端 tI C 
1 1 


和 A。 引 脚 上 。 其 余 的 端口 地 址 对 82C55 而 言 为 无 关 项 ,而 且 它 们 一 1 1 命令 汀 ff 器 
是 在 外 部 译 码 的 ,以 便 选 择 82C55 。 

图 11-19 给 出 了 与 80386SX 相连 的 一 个 82C55, 其 8 位 VO 端口 地 址 为 COH (端口 A) 、C2H 
《端口 B) .C4H( 端口 C) 及 C6H( 命 令 寄存 器 )。 该 接口 使 用 了 80386SX TO 映像 的 低位 VO 体 。 注 意 ， 
从 该 接口 到 所 有 82C55 引 脚 均 直接 与 80386SX 相连 , 除 CS 引 脚 外 。CS 引 脚 是 由 74ALS138 译 码 器 译 码 并 
选择 的 。 


D7 一 DO0 
D0 
Di 
D2 
D3 
D4 . 端口 A 
D5 
Dé 
D7 
JIORC __ 
IOWC 
Al 
A2 
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A3 
A4 
A6 端口 C 
A5 
AO 





74ALS138 82C55 
图 11-19 与 80386SX 微 处 理 器 的 低位 LO 体 连 接 的 82C55 


一 旦 微 处 理 器 复位 ,输入 到 82C55 的 RESET 信号 就 使 器 件 初始 化 ,使 得 所 有 端口 设置 成 为 用 方式 0 
操作 的 简单 输入 端口 。 由 于 端口 引 脚 在 RESET 后 被 内 部 编程 为 输入 引 脚 ,所 以 当 系统 加 电 时 避免 了 损 
坏 。 在 RESET 之 后 ,只 要 82C55 所 有 3 个 端口 都 用 作 输 入 ,就 不 需要 其 他 命令 来 编程 82C55。 注 意 
82C55 连接 到 PC 机 上 时 其 端口 地 址 为 60H ~ 63 且 ,用 于 控制 键盘 .扬声器 ,定时 器 以 及 其 他 内 部 设备 ,如 
存储 器 扩充 。 与 此 同时 ,VO 端口 378H ~37BH 也 用 于 并 行 打印 机 的 端口 。 

11. 3.2 82C55 编程 
如 图 11-20 所 示 ,82C55 是 通过 2 个 内 部 命令 寄存 器 进行 编程 的 。 注 意 ,位 7 选择 命令 字 节 人 或 命令 
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字 节 BB。 命令 字 节 A 对 A 组 和 B 组 的 功能 进行 编程 ,而 命令 字 节 B 只 有 在 82C55 被 编程 为 方式 1 或 方式 
2 时 对 端口 C 进行 置 位 (1) 或 复位 (0)。 


端口 C (PC3~PC0) 
1= 输 入 
0= 输 出 





a) b) 


图 11-20 ”82C55 中 命令 寄存 器 的 命令 字 节 
a) 编程 端口 A\B 和 C b) 对 选择 的 位 进行 置 位 或 复位 


B 组 的 引 脚 (端口 C 的 低位 部 分 及 端口 B) 可 编程 为 输入 或 输出 引 脚 ,B 组 可 工作 在 方式 0 或 方式 1 
下 。 方式 0 是 基本 输入 /输出 方式 , 它 允 许 B 组 的 引 脚 被 编程 为 简单 输入 和 锁 存 的 输出 引 脚 。 方 式 1 操 
作 是 B 组 的 选 通 操作 方式 ,数据 通过 端口 B 传送 ,握手 信号 由 端口 C 提供 。 

A 组 的 引 脚 (端口 C 的 高 位 部 分 及 端口 A) 可 编程 为 输入 或 输出 引 脚 ,与 B 组 的 区 别 在 于 :A 组 可 工 
作 在 方式 0 方式 1 和 方式 2 下。 方式 2 操作 是 端口 A 的 双向 操作 方式 。 

如 果 命 令 字 节 的 第 7 位 被 置 0, 则 选中 命令 字 节 B。 当 82C55 工作 在 方式 1 或 方式 2 时 ,此 命令 允许 
端口 C 的 任意 一 位 被 置 位 (1) 或 复位 (0) ,否则 不 使 用 该 命令 字 节 进行 编程 。 在 控制 系统 中 常 使 用 位 的 
置 位 /复位 功能 来 置 位 或 清除 端口 C 的 控制 位 。 位 的 置 位 /复位 功能 可 防止 误 操作 ,这 意味 着 在 位 的 置 
位 /复位 命令 期 间 , 端 日 C 的 其 他 引 脚 不 会 改变 。 

11. 3.3 方式 0 操作 

方式 0 操作 使 82C55 或 者 作为 一 个 经 过 缓冲 的 输入 设备 ,或 者 作为 一 个 经 过 锁 存 的 输出 设备 工作 。 

这 与 本 章 第 一 节 中 讨论 的 基本 输入 和 输出 电路 是 相同 的 。 
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图 11-21 给 出 了 82C55 与 一 组 8 个 7 段 码 LED 显示 器 相连 的 电路 。 这 是 标准 的 LED ,但 通过 修改 电 
阻 值 可 以 连接 有 机 LED(OLED ) 或 高 亮度 LED。 此 电路 中 ,端口 A 和 均 被 编程 为 (方式 0) 简单 的 锁 存 
输出 端口 。 端 口 A 提供 段 数据 输入 给 显示 器 ,端口 B 给 多 路 复 用 显示 器 提供 一 次 选择 一 个 显示 位 置 的 
方式 。82C55 通过 PLD 与 8088 微 处 理 器 相连 接 , 其 IO 端口 号 为 0700H ~ 0703H。 对 PLD 的 编程 在 例 
11-8 中 给 出 。 该 PLD 器 件 译 码 VO 地 址 ,并 为 82C55 的 WR 引 脚 产生 写 选 通信 号 。 
例 11-8 
-- 图 11-21 中 译 码 器 的 VHDL 代码 描述 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity DECODER_11_21 is 


port ( 
IOM, Al5, Al4, Al3, Al2, Ail, Al0, A9, A8, A7, Aé6, A5, A4, A3, 
A2: in STD LOGIC: 
DO: out STD LOGIC 
); 
end; 


architecture V1 of DECODER_11 17 is 
begin 


DO <= not IOM or ARA15 or Al4 or Al3 or Al2 or All or not Al10 
Or not A9 or not A8 or A7 or A6 or A5 or A4 or A3 or A2:; 


end V1; 


选择 图 11-21 中 的 电阻 阻 值 ,使 段 电 流 为 80mA。 当 显示 器 多 路 复 用 时 ,要 求 产 生 的 每 段 平均 电 
流 为 10mA。 一 个 6 位 数字 显示 器 要 用 60mA 的 段 电流 ,每 段 平均 10mA。 在 这 种 显示 系统 中 ,在 任 
何 给 定时 刻 8 个 显示 位 置 只 有 一 个 位 置 发 光 。8 位 数字 显示 器 的 阳极 峰值 电流 为 560mA(7 段 x 
80mA) ,但 平均 阳极 电流 为 80mA。 在 6 位 数字 显示 器 中 ,其 峰值 电流 将 为 420mA(7 段 x 60mA )。 
一 旦 显示 髓 多 路 复 用 ,我们 就 把 段 电流 从 10mA( 显示 器 使 用 每 段 10mA 作为 额定 电流 ) 增 加 为 显示 
位 数 与 10mA 的 乘积 。 这 意味 着 一 个 4 位 数字 显示 器 使 用 每 段 40mA 电流 ,一 个 5 位 数字 显示 器 使 
用 每 段 50mA 电流 ,依次 类 推 。 

在 这 个 显示 器 里 , 段 负 载 电 阻 上 通过 80mA 电流 并 约 有 3.0V 的 电压 降 。LED 额定 电压 为 
1. 65V ,通过 阳极 开关 和 段 开关 后 会 降低 十 分 之 几 伏 ,因此 需要 3. 0V 电压 通过 段 负载 电阻 。 电 阻 值 
为 3. 0V/80mA = 37. 5Q。 则 图 11-21 中 使 用 最 接近 的 标准 电阻 值 390 作为 段 负载 电阻 。 

考虑 与 段 开 关 基 极 串 联 的 电阻 ,假定 晶体 管 的 最 小 增益 是 100, 那么 基 极 电流 为 
80mA/100 = 0. 8mA。 通 过 基 极 电阻 的 电压 大 约 是 3.0V(82C55 逻辑 1 的 最 小 电压 电 平 ) 减 去 经 过 发 射 
极 - 基 极 的 压 降 (0.7V) , 即 为 2.3V。 则 基 极 电阻 值 为 2.3V/0. 8mA = 2.875kQ。 最 接近 的 标准 电阻 值 
是 2.7k@Q ,但 本 电路 选择 的 是 2.2kQ。 

阳极 开关 在 其 基 极 有 一 个 电阻 ,由 于 晶体 管 的 最 小 增益 是 100, 所 以 通过 此 电阻 的 电流 为 
560mA/100 = 5. 6mA。 它 超过 了 82C55 的 最 大 电流 4. 0mA ,但 还 是 比较 小 ,工作 时 不 会 出 现 问题 。 假 如 
你 正 使 用 端口 引 脚 作为 另 一 电路 的 TIL 输入 , 则 需要 考虑 最 大 电流 的 问题 。 如 果 电 流 值 超过 
8. 0mA 一 10. 0mA ,那么 就 需要 适当 的 电路 (或 者 是 达 林 顿 复合 晶体 管 ,或 者 是 另 一 种 晶体 管 开关 )。 这 
里 ,通过 基 极 电阻 的 电压 是 5.0V 减 去 发 射 极 - 基 极 的 压 降 (0.7V) ,再 减 去 端口 引 脚 为 逻辑 0 电 平时 的 
电压 (0. 4V) , 则 电阻 值 为 3. 9V/5. 6mA = 6960。 最 接近 的 标准 电阻 值 是 6900 ,本 例 选 择 了 该 值 。 

在 检查 显示 器 软件 的 运行 情况 之 前 ,必须 首先 编程 82C55。 这 是 由 例 11-9 中 列 出 的 几 条 短 指令 实现 ， 
的 。 这 里 ,端口 A 和 端口 B 均 被 编程 为 输出 。 
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图 11-21 一 个 8 位 LED 显 示 器 通过 82C55 的 PIA 连 接 到 8088 微 处 理 器 上 
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例 11-9 
;编程 设置 82C55 PIA 
MOV AL,10000000B ; 命令 
MOV DX,703H ; 地 址 端口 703H 
OUT DX,AL ; 发 送 命令 到 端口 703H 


驱动 多 路 复 用 显示 器 的 过 程 如 例 11-10 所 示 , 既 可 以 使 用 汇编 语言 ,也 可 以 使 用 C++ 和 汇编 语 
言 。 为 使 显示 器 系统 正确 工作 ,必须 经 常 调用 此 过 程 。 注 意 ,此 过 程 调 用 了 产生 1ms 时 间 延 迟 的 另 
一 过 程 ( DELAY)。 本 例 中 没有 描述 时 间 延 迟 ,但 它 被 用 来 允许 每 个 显示 位 置 发 光 的 时 间 。LED 显 
示 器 的 制造 商 建议 显示 器 闪烁 频率 在 100Hz 到 1500Hz 之 间 。 使 用 1ms 的 时 间 延 迟 ,每 Ims 显示 一 
个 数字 ,总 的 显示 器 闪烁 速率 为 1000/8Hz, 即 所 有 8 个 数字 闪烁 速率 为 125Hz。 
例 11-10 


; 多 路 复 用 8 位 LED 显示 的 汇编 语言 程序 ; 
; 此 程序 必须 经 常 调用 以 保证 正常 显示 。 


DISP PROC NEAR USES AX BX DX SI 


PUSHF 
MOV BX,8 ; 装 入 计数 器 
MOV AH,7FH ; 装 入 选择 模板 
MOV SI,OFFSET MEM-1 ; 寻 址 显示 数据 
MOV DX,701H ; 寻 址 端口 B 


;display all 8 digits 


.REPEAT 
MOV AL,AH ; 将 选择 模式 发 送 到 端口 B 
OUT DX,AL 
DEC DX 
MOV AL, [BX+SI] ; 将 数据 发 送 到 端口 A 
OUT DX,AL 
CALL DELAY ; 等 待 1 毫秒 
ROR AH,1 ; 调整 选择 模式 
INC DX 
DEC BX ; 计数 器 减 1 

.UNTIL BX == 0 

POPF 

RET 


DISP ENDP 


/ 使 用 字符 数组 MEM 多 路 复 用 8 位 显示 器 的 c++ 函数 


void Disp() 
{ 


unsigned int *Mem = &MEMI[0]; 1/ 指向 数组 0 单元 

for ( int a= 0; a< 8; a++ ) 

{ 
unsigned char b = Oxff ^ (1 <<a); / 形成 选择 模式 
_asm 


{ 
mov al,b 
mov dx,701H 


out dx,al ; 将 选择 的 模式 发 到 端口 B 
mov al,Meml[lal 
dec dx 


out dx,al ; 将 数据 发 送 到 端口 A 
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Sileep (1}; ; 等 待 1.0ms 


显示 过 程 (DISP) 寻 址 一 个 存储 器 区 域 ,该 区 域 中 存储 了 称 为 MEM 的 8 个 显示 器 数字 的 7 段 码 数 
据 。AH 寄存 器 装 人 一 个 选择 代码 (7FH) ,开始 寻 址 最 高 有 效 显示 位 置 。 一 旦 该 位 置 被 选中 , 则 存储 单元 
MEM +7 被 寻 址 ,其 中 的 内 容 被 发 送 给 最 高 有 效 数 字 。 然 后 调整 选择 码 以 选择 下 一 显示 数字 ,地 址 也 做 
同样 的 调整 。 这 一 过 程 重 复 8 次 ,从 而 在 8 个 显示 数字 上 显示 存储 单元 MEM 到 MEM +7 中 的 内 容 。 

可 以 通过 写 一 个 使 用 系统 时 钟 决 定 每 条 指令 执行 时 间 的 过 程 来 产生 1. 0 ms 的 延 时 。 例 11-11 中 列 
出 这 个 过 程 ,通过 执行 一 定 次 数 的 LOOP 循环 指令 来 产生 一 段 时 间 的 延 时 。 这 里 先 用 XXXX 表示 , 当 讨 
论 了 一 些 因素 后 ,再 给 出 具体 的 值 。LOOP 指令 的 执行 需要 一 定数 目的 时 钟 ,具体 需要 的 数值 ,可 以 在 附 
录 B 中 找到 。 假 定 这 个 接口 使 用 了 20MHz 时 钟 的 80486 微 处 理 器 ,附录 B 中 指出 LOOP 指令 执行 要 用 
776 个 时 钟 周 期 。 第 一 个 数值 是 指 跳 转 到 D1 所 需要 的 时 钟 周期 数 , 第 二 个 数值 是 无 跳 转 所 需要 的 时 钟 
周期 数 。 对 于 20MHz 的 时 钟 频率 ,一 个 周期 是 1/20MHz = 50ns。 在 这 种 情形 下 ,LOOP 指令 需要 350ns 执 
行 所 有 的 迭代 (最 后 一 个 近代 除外 )。 要 确定 实现 1.0ms 延 时 所 需 的 XXXX 值 ,只 要 用 1.0ms 除 以 
350ns,XXXX =2. 857。 如 果 和 需要 一 个 更 大 值 的 XXXX ,可 以 使 用 LOOPD 指令 和 ECX 寄存器。 执行 MOV 
CX ,XXXX 来 获得 所 需 的 时 间 ,RET 指令 通常 可 以 忽略 不 计 。 


例 11-11 
; 延 时 的 等 式 


DELAY PROC NEAR USES CX 


MOV CX, XXXX 
D1: 

LOOP D1 

RET 


DELAY ENDP 


假定 使 用 2. 0GHz 时 钟 的 Core2 来 产生 这 个 延 时 。 这 里 一 个 时 钟 周期 是 0. Sns ,每 一 个 LOOP 迭代 需 
要 5 个 时 钟 ,那么 XXXX 的 值 大 约 为 400 000 ,这 时 就 可 以 将 LOOPD 结合 ECX 来 使 用 。 

如 果 程 序 是 为 Windows 环境 所 写 ,比如 在 Windows 的 戏 人 式 系统 中 应 用 ,那么 时 间 延 迟 就 可 以 使 用 
定时 器 。 定 时 器 可 以 精确 到 毫秒 ,这 样 ,在 戏 人 式 Windows 中 , 延 时 就 可 以 得 到 保证 。 

11. 3.4 与 82C55 接口 的 LCD 显示 器 

LCD(liquid crystal display ,液晶 显示 器 ) 在 许多 应 用 上 取代 了 LED 显示 器 ,但 它 的 惟一 缺点 是 在 光 
线 较 弱 的 情形 下 难以 看 清 ,因此 在 这 种 情形 下 仍然 使 用 LED。 例 如 视力 差 的 老年 人 使 用 的 医疗 设备 。 如 
果 OLED( 有 机 发 光 二 极 管 显 示 器 ) 价格 降 到 一 定 程度 ,LCD 显示 器 将 会 淘汰 。 目 前 一 家 德国 公司 生产 的 
OLED 显示 屏 售 价 低 于 10 美元 。 

图 11-22 给 出 了 Optrex DMC -20481 LCD 显示 器 与 82C55 的 连接 。DMC - 20481 是 一 个 4 行 x20 个 
字符 / 行 的 显示 器 , 它 接收 ASCII 码 作为 输入 数据 ,还 接收 对 它 进行 初始 化 和 控制 其 应 用 的 命令 。 正 如 图 
11-22 所 示 的 ,LCD 显示 器 引 脚 不 多 。 与 82C55 端口 A 相连 的 数据 引 脚 用 于 输入 显示 数据 和 从 显示 器 中 
读 出 信息 。 图 中 给 出 的 是 一 个 8 位 的 接口 。 如 果 需 要 一 个 4 位 的 接口 ,那么 只 要 D4 ~ D7 引 脚 用 作 数 据 
线 ,需要 注意 的 是 数据 的 格式 必须 是 高 4 位 在 前 , 低 4 位 在 后 。 此 外 ,少数 新 型 的 OLED 设备 还 包括 一 个 
串口 ,在 此 串口 中 数据 使 用 单一 引 脚 。 

该 显示 器 上 有 4 个 控制 引 脚 。Vss 引 脚 用 于 调节 LCD 显示 器 的 对 比 度 ,而 且 通 常 连接 到 一 个 10kQ 
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4 行 x 20 
LCD 显示 器 





10K 


82C55 DMC-20481 
* 电流 最 大 480mA, 最 小 260mA 


图 11-22 与 82C55 连接 的 DMC-20481 LCD 显示 器 


的 电位 器 上 ,如 图 11-22 所 示 。RS( 寄 存 器 选择 ) 输 入 用 于 选择 数据 (RS = 1) 或 指令 (RS = 0)。DMC - 
20481 读 或 写 信息 时 卫 ( 人 允许) 输入 必须 为 逻辑 1。 最 后 ,RAW 引 脚 选择 一 次 读 或 写 操 作 。 通 常 RS 引 脚 
被 置 为 1 或 0,RAW 引 脚 被 置 位 或 清 零 ,数据 被 置 于 数据 输入 引 脚 上 ,然后 E 引 脚 被 加 以 脉冲 ,从 耐 存 取 
DMC -20481。 此 显示 器 还 有 2 个 输入 用 于 背景 发 光 的 LED 二 极 管 ,图 中 没有 给 出 。 

为 编程 DMC - 20481 ,首先 必须 对 它 进行 初始 化 。 任 何 使 用 HD44780( 日 立 公 司 ) 显 示 驱 动 器 集成 电 
路 的 显示 器 都 应 先 初始 化 。Optrex 的 小 显示 面板 上 的 一 整 行 以 同样 的 方式 被 编程 。 初 始 化 是 通过 下 列 
步骤 完成 的 ; 

1) 在 Vee 上 升 到 5.0V 后 至 少 等 待 1Sms。 

2) 输 出 功能 设置 命令 (30H) ,并 至 少 等 待 4 Ims。 

3) 第 2 次 输出 功能 设置 命令 (30H) ,并 至 少 等 待 100ks。 

4) 第 3 次 输出 功能 设置 命令 (30H) ,并 至 少 等 待 40hs。 

5) 第 4 次 输出 功能 设置 命令 (38H) ,并 至 少 等 待 40ps。 

6) 输 出 08H 禁止 显示 器 ,并 至 少 等 待 40hs。 

7) 输 出 01H 使 光标 返回 原 位 置 并 清除 显示 ,然后 至 少 等 待 1. 64ms。 

8) 输 出 允许 显示 器 光标 关闭 (0CH) ,并 至 少 等 待 40us。 

9) 输 出 06H 选择 自动 加 1 ,移动 光标 ,并 至 少 等 待 40hs。 

完成 LCD 显示 器 初始 化 的 软件 在 例 11-12 中 给 出 。 该 程序 很 长 ,但 显示 控制 器 需要 这 样 长 的 初始 化 
对 话 过 程 。 注 意 ,这 里 没有 给 出 3 次 时 间 延 迟 的 程序 。 如 果 与 PC 机 连接 ,那么 可 使 用 在 Pentium 那 章 讨 
论 的 RDTSC 指令 作为 时 间 延 迟 。 如 果 你 正 为 其 他 应 用 开发 此 接口 , 则 必须 写 3 个 独立 的 时 间 延 迟 , 以 提 
供 初始 化 对 话 中 指出 的 延迟 时 间 。 在 C++ 中 可 以 使 用 计时 器 获得 时 间 延 迟 。 
例 11-12 


PORTA_ADDRESS EQU 700H ; 设置 端口 地 址 
PORTB_ADDRESS EQU 701H 
COMMAND_ADDRESS EQU 703H 


; 宏 指令 发 送 命令 或 数据 到 LCD 显示 器 中 





SEND MACRO PORTA _DATA, PORTB_DATRA ，DELAY 


MOV AL,PORTA_DATA ; 送 入 端口 A 
MOV DX, PORTA_ADDRESS 

OUT DX,AL 

MOV AL,PORTB._ DATA ; 送 入 端口 B 


MOV DX,PORTB_ADDRESS 
OUT DX,AL 
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OR 
OUT 
AND 
NOP 
NOP 
OUT DX,AL 
MOV BL,DELAY 
CALL MS_DELAY 
ENDM 


; 初始 化 LCD 显示 器 的 程序 


START : 
MOV 
MOV 
OUT 


AL,00000100B 
DX,AL 
AL,11111011B 


AL, 80H 
DX, COMMAND_ ADDRESS 
DX, AL 


MOV 
MOV 
SEND 
SEND 


AL,0 

DX, PORTB_ADDRESS 
30H, 2, 16 

30H, 2, 5 

SEND 30H, 2, 1 

SEND 38H, 2, 1 

SEND 8, 2, 1 

SEND 1, 2, 2 

SEND OCH, 2, 1 

SEND 6, 2, 1 


;设置 EE 位 

; 送 入 端口 B 

;了 位 清 零 
;产生 一 个 小 的 延迟 


; 送 入 端口 B 
; BL= 延迟 时 间 数 
:时间 延迟 (ms ) 


; 对 82c55 进行 编程 


;端口 B 清 零 

; 送 30H 延 时 16 ms 
; 送 30H 延 时 5 ms 
; 送 308 延 时 1ms 

; 送 388 延 时 1 ms 
; 送 8 延 时 1ms 

7 送 1 延 时 2 ms 

* 送 0CcH 延 时 1 ms 
; 送 6 延 时 1 ms 


在 SEND 宏 中 加 入 了 NOP 指令 ,从 而 确保 上 位 保持 逻辑 1 的 时 间 是 够 长 ,以 激活 LCD 显示 器 。 这 一 
进程 在 大 多 数 时 钟 频率 下 的 大 多 数 系统 中 都 可 正常 工作 ,但 在 某 些 情况 下 可 能 需要 增加 NOP 指令 来 延 
长 这 个 时 间 。 

在 编程 送 给 显示 器 数据 之 前 ,必须 解释 一 下 初始 化 对 话 中 使 用 的 命令 。 参 见 表 11-3 , 它 是 LCD 显示 
器 的 命令 或 指令 的 完整 列表 。 试 将 初始 化 程序 中 发 送 给 LCD 显示 器 的 命令 与 表 11-3 进行 比较 。 


表 11-3 大 多 数 LCD 显示 器 的 指令 





指 令 代 码 说 明 执行 时 间 
清除 显示 0000 0001 清除 显示 ,并 使 光标 返回 原 位 置 1. 64ms 
光标 返回 原 位 置 0000 0010 使 光标 返回 原 位 置 1.64ms 
登录 模式 设置 0000 00AS 设置 光标 移动 方向 (A=1 加 1) 及 移动 (S =1 移动 ) 40 hs 
显示 器 开 / 关 0000 1DCB 设置 显示 器 开 / 关 (D=1 开 )(C =1 光标 亮 )(B =1 光标 40 hs 

闪烁 ) 
光标 /显示 移 位 0001 SROO 设置 光标 移动 和 显示 移 位 (S =1 移 位 显示 ) 40 ps 
(S =0 移动 光标 )(R =1 向 右 ) 
功能 设置 001L NFo0 编程 LCD 电路 (L =1 8 位 接口 ) (N=12 行 ) 40 us 
(F =1 5 x10 字符,F =0 5 x7 字符 ) 
设置 CGRAM 地 址 01XX XXXX 设置 字符 发 生 器 RAM 的 地 址 40 us 
设置 DRAM 地 址 10XX XXXX 设置 显示 RAM 的 地 址 40 bs 
读 “ 忙 ”标志 B000 0000 读 “ 忙 ”标志 (B=1 忙 ) 0 
写 数据 Data 写 数据 给 显示 器 或 字符 发 生 器 RAM 40 ps 
读数 据 Data 从 显示 器 或 字符 发 生 器 RAM 读 出 数据 40 hs 


一 旦 LCD 显示 器 被 初始 化 ,就 需要 几 个 过 程 来 显示 信息 和 控制 显示 器 。 初 始 化 后 , 当 给 显示 器 发 
送 数据 或 许多 命令 时 ,就 不 再 需要 时 间 延 迟 。 清 除 显 示 命 令 仍然 需要 时 间 延 迟 ,这 是 因为 该 命令 未 使 
用 “ 忙 ” 标 志 。 与 时 间 延 迟 不 同 , 测 试 “ 忙 ”标志 以 检查 显示 器 是 否 已 完成 一 次 操作 。 测 试 “ 忙 ”标志 
过 程 如 例 11-13 所 示 。BUSY 过 程 测试 LCD 显示 器 ,而 且 只 有 当 显 示 器 完成 了 前 一 个 指令 时 才 
返回 。 
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例 11-13 


PORTA_ADDRESS EQU 700H 
PORTB. ADDRESS EQU 701H 
COMMAND_ADDRESS EQU 703H 


BUSY PROC NEAR USES DX AX 


PUSHF 


MOV DX,COMMAND ADDRESS 
MOV AL,90H 


;设置 端口 A 为 IN 模式 


OUT DX,AL 
. REPEAT 
MOV AL,5 ;选择 从 LCD 读 取 数 据 
MOV DX,PORTB_ADDRESS 
OUT DX,AL ; 和 脉冲 E 
NOP 
NOP 
MOV AL,1 
OUT DX,AL 
MOV DX,PORTA_ADDRESS 
MOV AL,DX ; 读 取 忙 指令 
SHL AL,1 
.UNTIL !CARRY? ; 直到 不 忙 
NOV DX ,COMMAND_ADDRESS 
MOV AL ,80H 
OUT DX ,AL ;设置 端口 A 为 ouT 模式 
POPF 
RET 


BUSY ENDP 


一 旦 有 了 BUSY 过 程 ,通过 编写 另 一 个 被 称 为 WRITE 的 过 程 就 可 发 送 数据 给 显示 器 。 在 试图 给 显 
未 器 写 新 数据 之 前 , WRITE 过 程 使 用 BUSY 进行 测试 。 例 11-14 给 出 了 WRITE 过 程 , 它 将 ASCII 字符 从 
BL 寄存 器 中 传送 到 显示 器 的 当前 光标 位 置 。 注 意 , 初 始 化 对 话 按 自 动 加 !1 方法 移动 光标 ,所 以 如 果 调 用 
WRITE 超过 一 次 , 则 写 给 显示 器 的 字符 就 会 一 个 挨 一 个 地 显示 ,就 像 在 视频 显示 器 上 显示 一 样 。 


例 11-14 


WRITE PROC 
MOV 
MOV 
OUT 
MOV 
MOV 
OUT 
OR 
OUT 
AND 
NOP 
NOP 
OUT 
CALL 
RET 

WRITE ENDP 


NEAR 
AL, BL 
DX, PORTA_ADDRESS 
DX,AL 
AL,0 
DX, PORTB_ ADDRESS 
DX, AD 
AL,00000100B 
DX, AL 
AL,11111011B 


DX, AL 
BUSY 


;将 BL 送 入 端口 A 中 


; 写 ASCII 


; 设置 下 位 
; 送 入 端口 B 
;位 清 零 
;小 延 时 


; 送 入 端口 B 
;等待 完成 


基本 显示 操作 还 需要 的 一 个 过 程 是 清 屏 和 使 光标 返回 原 位 置 的 过 程 CLS ,如 例 11-15 所 示 。 使 用 CLS 
及 前 面 提 到 的 过 程 ,可 以 在 显示 器 上 显示 任何 信息 清除 它 并 显示 另 一 信息 以 及 对 显示 器 进行 基本 的 操作 。 
正如 前 面 提 到 的 ,清除 命令 需要 一 个 时 间 延 迟 ( 至 少 1. 64ms ) 而 不 是 调用 BUSY 以 进行 正确 的 操作 。 


例 11-15 

CLS PROC 
SEND 
RET 


CLS ENDP 
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可 以 设计 另外 的 过 程 来 指向 一 个 显示 RAM 的 位 置 。 显 示 RAM 的 地 址 始 于 0, 并 随 着 显示 不 断 递 
增 , 直 到 第 1 行 的 最 后 一 个 字符 的 地 址 为 存储 单元 19 ,存储 单元 20 是 第 2 行 的 头 一 个 字符 的 显示 位 置 ， 
依 此 类 推 。 一 旦 可 以 移动 显示 地 址 ,就 可 以 改变 显示 器 上 的 每 个 单独 的 字符 ,甚至 从 显示 器 上 读 取 数据 。 
如 果 需 要 ,这些 过 程 可 由 读者 自行 设计 完成 。 

这 里 谈 谈 关于 在 LCD 显示 器 内 显示 RAM 的 内 容 。LCD 包含 128 字 节 的 存储 器 ,地 址 为 00H ~7FH。 
并 非 该 存储 器 的 所 有 存储 单元 都 被 使 用 。 例 如 ,1 行 x 20 个 字符 的 显示 器 只 使 用 存储 器 的 开始 20 个 字 
节 (00H 一 13H) 。 任 何 显示 器 的 第 1 行 总 是 始 于 地 址 00H。 由 HD44780 驱动 的 任 一 显示 器 的 第 2 行 总 
是 开始 于 地 址 40H。 例 如 ,一 个 2 行 x40 个 字符 的 显示 器 使 用 地 址 00H 一 27H 来 存储 第 1 行 的 ASCII 编 
码 数据 。 第 2 行 数据 存储 于 地 址 40H ~67H 中 。 在 4 行 x20 个 字符 的 显示 器 中 ,第 1 行 地址 是 00H, 第 2 
行 是 40H, 第 3 行 是 14H, 最 后 一 行 是 54H。 使 用 HD44780 的 最 大 的 显示 器 件 是 一 个 2 行 x40 个 字符 的 
显示 器 ,4 行 x40 个 字符 的 显示 器 使 用 1 个 M50530 或 2 个 HD44780。 关 于 这 些 器 件 的 信息 很 容易 在 In- 
temet 上 查 到 ,因此 这 里 不 做 介绍 。 


与 82C55 连接 的 步 进 电机 (IE) ( 局 


常常 连接 到 计算 机 系统 上 的 另 一 设备 是 步 进 电 


NN 

机 。 步 进 电机 是 数字 电机 ,因为 当 它 在 360 内 旅 转 时 ， 从 WW 好 RN WW 
是 不 连续 地 步 进 移动 的 。 一 个 普通 的 .便宜 的 步 进 电 SA 
机 大 约 每 步 移动 15°， 而 一 个 较 贵 的 、 高 精度 的 步 进 候 本 
电机 每 步 移动 1 。 所 有 步 进 电机 都 是 通过 许多 磁极 与 ~ 本 
/或 传动 装置 来 移动 的 。 注 意 ， 图 11-23 中 2 个 线圈 被 
通电 ， 如 果 所 需 功 率 较 低 ， 则 每 次 可 以 只 给 一 个 线圈 
通电 ,使 电机 以 每 步 45° 、135° 、225°* 和 315° 移 动 。 IE 此 

图 11-23 给 出 了 使 用 一 个 单 极 电 枢 的 4 线圈 步 进 “” 一人 、 一 、 
电机 。 注 意 ， 步 进 电机 随 着 电 枢 〈 永 久 磁 铁 ) 旋转 到 “2 4 人 时 J 好 RN KD 
4 个 不 同 的 位 置 被 显示 了 4 次 。 这 是 通过 给 线圈 通电 和 
完成 的 ， 如 图 所 示 。 该 图 是 对 全 步 进 方式 运转 的 描述 。 《后 ) (I) 
步 进 电机 是 通过 使 用 NPN 达 林 顿 放大 器 给 每 个 线圈 提 2) 4) 
供 大 电流 驱动 的 。 

图 11-24 给 出 了 可 驱动 该 步 进 电机 的 一 个 电路 ， 图 11-23 显示 全 步 进 运转 的 步 进 电机 


a)45° b)135° ¢c)225° d)315° 


它 有 4 个 线圈 。 此 电路 使 用 82C55 提供 驱动 信号 ,使 
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图 11-24 与 82C55 接口 的 步 进 电机 (本 图 未 给 出 译 码 器 ) 
*# 低 有 效 。 
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电机 的 电 枢 按 右 手 方向 或 左手 方向 旋转 。 

驱动 该 电机 假定 端口 A 被 编程 为 方式 0， 作为 一 个 输出 设备 ) 的 简单 过 程 见 例 11-16， 包 括 用 汇 
编 语言 和 C++ 函数 。 该 子 程序 被 调用 时 ，CX 保持 步 进 数 和 旋转 方向 。 如 果 CX > 8000H， 则 电机 按 右 
手 方向 旋转 ; 若 CX <8000H， 则 电机 按 左 手 方向 旋转 。 例 如 ， 步 进 数 是 0003H， 则 电机 向 左 转 3 步 ; 
如 果 步 进 数 是 8003H， 则 电机 向 右 转 3 步 。 去 掉 CX 最 左边 一 位 ， 其 余 15 位 是 步 进 数 。 注 意 ， 该 过 程 
使 用 一 个 时 间 延 迟 (未 给 出 ) 来 产生 1ms 的 时 间 延 迟 。 这 个 时 间 延 迟 人 允许 步 进 电机 电 枢 有 足够 的 时 间 
移动 到 下 一 个 位 置 。 


例 11-16 


PORT EQU 40H 


;一 个 控制 步 进 电 机 的 汇编 语言 过 程 
STEP PROC NEAR USES CX AX 
MOV AL,POS ;获得 位 置 
OR CX,CX ;设置 标志 位 
IF !ZERO? 
.IE {SIGN? ; 如 果 无 信号 
.REPEAT 
ROL AL,l1 ; 问 左 旋转 
OUT PORT,AL 
CALL DELAY ;等待 Ims 
.UNTILCXZ 
.ELSE 
AND CX,7FFFH ; 使 cx 为 正 数 
.REPEAT 
ROR AL,l1 7 回 右 旋转 
QUT PORT,AL 
CALL DELAY ; 等 待 1ms 
.UNTILCXZ 
. ENDIF 
. ENDIF 
MOV POS,AL 
RET 
STEP ENDP 
/ /控制 步 进 电 机 的 c++ 函数 


char Step (char Pos, short Step) 
{ 


char Direction = 0; 
if (Step < 0) 


Direction = 1; 
Step =& 0x8000; 


while (Step) 


if (Direction) 
if ((Pos & 1) == 1) 


{ 
Pos = (Pos >> 1) | 0x80; 


Pos >>= 1; 
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if ((Pos & 0x80) == 0x80) 
{ 


Pos = (Pos << 1) | 1; 


Pos <<= 1; 


mov al,Pos 
out 40h, al 
} 
} 


return Pos; 


当前 位 置 存储 在 存储 单元 POS 中 ， 它 必须 初始 化 为 33H、66H、0CCH 或 99H， 这 就 允许 用 一 个 简 
单 的 ROR ( 右 步 进 ) 或 ROL ( 左 步 进 ) 指令 使 二 进 制 位 模式 旋转 为 下 一 步 。 

C++ 函数 有 两 个 参数 ;Pos 是 指 步 进 电机 的 当前 位 置 ，Step 是 指 如 前 所 述 的 步 数 。 新 的 Pos 值 被 函 
数 返 回 而 不 是 存储 在 变量 中 。 

步 进 电机 也 可 以 按 半 步 模式 运转 ， 这 样 每 个 序列 需要 8 步 。 这 是 通过 使 用 半 步 描述 的 全 步 序 列 来 
实现 的 ， 半 步 是 通过 给 全 步 之 中 的 一 个 线圈 通电 获得 的 。 半 步 允 许 电 枢 位 于 0"、90"、180* 和 270*， 半 
步 位 置 码 为 11H、22H、44H 和 88H。 一 个 完整 的 8 步 序 列 是 11H、33H、22H、66H、44H、0CCH、 
88H 和 99H。 该 序列 既 可 从 查找 表 输 出 ， 也 可 由 软件 产生 。 

键盘 矩阵 接口 

键盘 有 各 种 大 小 ， 从 与 微 处 理 器 连接 的 标准 101 键 的 QWERTY 键盘 到 只 有 4 一 16 键 的 小 型 专用 键 
盘 。 本 节 重 点 介绍 预先 组 装 好 的 或 可 由 单个 键盘 开关 构造 的 较 小 键盘 。 

图 11-25 给 出 了 包含 16 个 开关 的 一 个 小 键盘 矩阵 ， 它 与 82C55 的 端口 A 和 端口 B 相连 接 。 在 此 例 
中 ,开关 形成 一 个 4x4 抢 阵 ,， 但 可 以 使 用 其 他 矩阵， 如 2 x 8。 注 意 键 是 如 何 组 织 成 4 行 
(ROW。 一 ROW:) 和 4 列 〈(COL ~ COL,) 的 。 每 行 通过 一 个 10KQ 上 拉 电 阻 与 $.0V 相连 ， 以 确保 在 
没有 按钮 开关 闭合 时 该 行 被 拉 到 高 电 平 。 

对 于 8088 微 处 理 器 ，82C55 的 WO 端口 地 址 为 50H 一 53H (这 里 没有 给 出 PLD 程序 ) 。 端 口 A 被 
编程 为 输入 端口 以 读 取 行 ， 端 口 B 被 编程 为 输出 端口 以 选择 一 列 。 例 如 ， 若 1110 被 输出 给 端口 B 的 引 
脚 PB; 一 PB,， 则 第 0 列 为 逻辑 0， 因 此 第 0 列 中 的 4 个 键 被 选中 。 注 意 ，PB, 为 逻辑 0 时 ， 能 置 端口 A 
为 逻辑 0 的 开关 只 有 开关 0 一 3。 若 开关 4 一 下 闭合 ， 则 相应 的 端口 A 引 脚 保持 为 逻辑 1。 同 样 ， 如 果 
1101 被 输出 给 端口 B， 则 开关 4 一 7 被 选中 ， 依 此 类 推 。 

从 键盘 矩阵 读 一 个 键 并 去 除 键 拌 动 的 软件 流程 图 如 图 11-26 所 示 。 键 必须 去 抖动 ， 一 般 需 要 
10 ~ 一 20ms 的 短 时 间 延 迟 。 该 流程 图 包括 3 个 主要 部 分 。 第 一 部 分 等 待 键 的 释放 ， 这 似乎 是 多 此 一 举 ， 
但 在 微 处 理 器 中 软件 执行 非常 快 ， 有 可 能 在 一 个 键 释 放 之 前 该 程序 就 回 到 了 程序 的 顶部 ， 所 以 我 们 必 
须 首先 等 待 释放 。 下 一 部 分 等 待 一 次 键 击 。 一 旦 键 击 被 检测 到 ， 则 在 流程 图 的 最 后 部 分 计算 键 的 位 置 。 

该 软件 使 用 了 一 个 称 为 SCAN 的 过 程 扫描 键盘 和 另 一 个 称 为 DELAY10 (例子 中 未 给 出 ) 的 过 程 延 
迟 10ms 用 于 去 抖动 。 主 要 的 键盘 过 程 称 为 KEY， 它 与 其 他 过 程 一 起 在 例 11-17 中 列 出 。 例 11-17 同时 
还 列 出 了 完成 键盘 读 操 作 的 C++ 函数 。 注 意 KEY 过 程 是 通用 的 ， 它 可 处 理 从 1 x1 和 矩阵 到 8 x8 矩阵 的 
任意 配置 的 键盘 。 改 变 程序 开始 的 两 个 等 式 (ROWS 和 COLS) 将 改变 软件 对 任意 大 小 键盘 的 配置 。 还 
应 注意 这 里 未 给 出 初始 化 82C55， 使 端口 A 为 输入 端口 ， 端 口 B 为 输出 端口 所 需 的 步骤 。 

由 于 某 些 键盘 不 符合 键 扫 描 的 方式 ， 这 时 就 需要 一 个 查找 表 来 将 原始 的 键盘 码 (由 KEY 返回 的 ) 
转换 为 与 键盘 相 一 致 的 键盘 码 。 查 找 程 序 放置 在 从 KEY 返回 之 前 的 位 置 ， 也 就 是 紧 跟 XLAT 的 MOV 
BX，OFFSET TABLE 这 行 代码 。 
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等 待 释放 


等 待 击 刍 








图 11-26 键盘 扫描 程序 的 流程 图 


例 11-17a 
: 汇编 语言 版 本 
; KEY 扫描 键盘 并 且 将 键盘 代码 从 AL 中 返回 


COLS EQU 4 
ROWS EQU 4 
PORTA EQU SOH 
PORTB EQU S51H 


REY PROC NEAR USES CX BX 


MOV BL,FFH 7 计算 行 屏蔽 值 

SHL BL,ROWS 

MOV AL,0 

OUT PORTB,AL ;将 0 置 入 端口 B 中 

.REPEAT “等待 键 释放 
.REPEAT 


CALL SCAN 
.UNTIL ZERO? 
CALL DELAY10 
CALL SCAN 
.UNTIL ZERO? 
.REPEAT ; 等 待 键 值 
.REPEAT 
CALL SCAN 


-UNTIL !ZERO? 
CALL DELAY10 
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CALL SCAN 
‘UNTIL !ZERO? 
MOV CX,00FEH 


.WHILE 1 ;找到 所 在 的 列 
MOV AL,CL 
OUT PORTB,AL 
CALL SHORTDELAY ; 见 后 面 的 说 明 
CALL SCAN 


,BREAK !ZERO? 
ADD CH,COLS 


ROL CL,1 
.ENDW 
.WHILE 1 ; 找到 所 在 的 行 
SHR AL,1 
.BREAK .IF !CARRY? 
INC CH 
. ENDW 
MOV AL,CH ;获取 按键 码 
RET 
KEY ENDP 


SCAN PROC NEAR 


IN AL,PORTA ; 读 取 行 
OR AL,BL 
CMP AL,OFFH ; 测试 是 否 按 键 
RET 

SCAN ENDP 

例 11-17b 


// 键盘 扫描 软件 的 C++ 语言 版 本 


#define ROWS 4 
#define COLS 4 
#define PORTA 50h 
#define PORTB 51h 


char Key1() 


{ 
char mask = Oxff << ROWS; 


_asm 

{ 
mov al,0 7 选择 所 有 的 列 
out PORTB,al 

} 

do 

{ / /等 待 释放 
while (Scan (mask)); 
Delay (); 

} 

while (Scan{mask)); 

do 

{ // 等 待 按键 
while (!Scan (mask)); 
Delay{()}; 


全 


while (!Scan(mask)):; 
unsigned char select = Oxfe; 
char key = 0; 


_asm 
{ 
mov al,select 
out PortB,al 
} 
ShortDelay (); 


while(!Scan (mask) ) 
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{ /7 计算 键盘 码 


asm 


mov al,select 
rol al,i 

mov select,al 
out PortB,al 


ShortDelay (); 
key += COLS; 


in al, PortA 
mov select,al 


while ((Select & 1) != 0) 


Select <<= 1; 
key ++; 


return key; 
} 


bool Scan (mask) 


bool flag; 

_asm 

{ 
in al, PORTA 
mov fljag,al 

} 

return (flag | mask); 


SHORTDELAY 过 程 是 必须 的 ， 因 为 计算 机 以 一 个 非常 高 的 速率 改变 端口 B。 这 个 短暂 的 延 时 可 以 
使 得 发 送 到 端口 B 的 数据 达到 最 终 稳 定 状 态 。 在 大 多 数 情形 下 ， 如 果 扫 描 速度 (输出 指令 之 间 的 时 
间 ) 不 超过 30KHz， 则 不 需要 这 个 延 时 。 如 果 扫 描 频 率 更 高 的 话 ， 设 备 将 产生 无 线 电 干 扰 。 否 则 ， 美 
国 通信 委员 会 (Federal Communications Commission ,FCC) 将 不 会 批准 其 应 用 于 任何 他 们 认可 的 系统 
中 。 没 有 FCC 的 A 类 或 B 类 证 书 ， 系 统 是 不 允许 出 售 的 。 
11. 3.5 方式 1 选 通 输入 

方式 1 操作 使 端口 A 或 端口 B 作为 锁 存 输入 设备 工作 。 这 就 允许 外 部 数据 被 存储 在 端口 中 ， 直 到 
微 处 理 器 准备 好 去 取 它 。 端 口 C 也 可 按 方式 1 操作 使 用 一 一 但 不 传送 数据 ， 而 是 操作 控制 或 握手 信号 ， 
辅助 端口 A 或 端口 B 实现 选 通 输入 。 图 11-27 给 出 了 两 个 端口 是 如 何 构造 用 于 方式 1 选 通 输入 操作 的 ， 


方式 1 端口 A 方式 1 端 HB 





数据 选 通 进入 端口 微 处 理 器 读数 据 
a) b) 
图 11-27 82C55 的 选 通 输入 操作 (方式 1) 
a) 内 部 结 父 b) 时 序 图 
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并 给 出 了 它们 的 时 序 图 。 


选 通 输入 端口 在 选 通信 号 (STB) 被 激活 时 从 端口 引 脚 上 捕获 数据 。 注 意 选 通信 号 是 在 0 到 1 跳 
变 时 捕获 端口 数据 的 。STB 信 和 号 使 数据 捕获 到 端口 中 ， 它 还 激活 IBF (input buffer full， 输 入 缓冲 器 
满 ) 和 INTR (interrupt request， 中 断 请 求 ) 信和 号。 一 旦 微 处 理 器 通过 软件 (1BF) 或 硬件 (INTR) 
注意 到 数据 已 被 选 通 进入 端口 ， 它 就 执行 一 条 IN 指令 读 取 该 端口 (RD)。 读 端口 的 操作 将 IBF 和 IN- 


TR 恢复 到 无 效 状 态 ， 直 到 下 一 个 数据 被 选 通 进入 端口 。 


方式 1 选 通 输入 的 信号 定义 


STB 选 通 输入 将 数据 装 和 人 端口 锁 存 器 ， 该 信息 保持 到 由 IN 指令 输入 给 微 处 理 器 。 
IBF 输入 缓冲 器 满 是 一 个 输出 信号 ， 表 明 输 入 缓冲 器 已 装 入 信息 。 


INTR 中 断 请 求 是 一 个 输出 信号 ， 它 请 求 一 次 中 断 。INTR 引 脚 在 STB 输 入 回 到 人 逻辑 1 时 变 为 逻辑 





1; 在 微 处 理 器 从 端口 输入 数据 时 被 清 零 。 


INTE 中 断 允 许 信号 既 不 是 输入 也 不 是 输出 ， 它 是 通过 端口 PC，( 端 口 A) 或 PC, (端口 B) 编程 


设置 的 内 部 位 。 


PGC, 和 PC 端口 C 的 引 脚 7 和 引 脚 6 是 通用 1O 引 脚 ， 用 途 广泛 。 


选 通 输入 实例 

选 通 输入 设备 的 一 个 很 好 的 例子 是 键盘 。 键 
盘 编 码 器 去 除 键 开关 的 抖动 ， 并 在 一 个 键 被 压 下 
时 提供 一 个 选 通信 号 ， 这 时 数据 输出 包含 ASCII 
编码 的 键 代码 。 图 11-28 给 出 了 一 个 与 选 通 输入 
端口 A 相连 的 键盘 。 每 次 在 键盘 上 按 下 一 个 键 
时 ，DAV (data available， 数 据 有 效 ) 被 激活 并 
维持 1.0 ps。 由 于 DAV 与 端口 A 的 STB 输 入 相连 ， 
所 以 数据 被 选 通 进入 端口 A。 因 此 每 次 按 下 一 个 
键 ， 它 就 被 选 通 进 入 82C55 的 端口 A 中 。STB 输 
人 还 激活 IBF 信和 号， 表明 数据 是 在 端口 A 中 。 

例 11-18 给 出 了 每 次 按 下 一 个 键 时 从 键盘 读 
取 数 据 的 一 个 过 程 。 该 过 程 从 端口 A 读 取 键 值 并 
返回 存 于 AL 中 的 ASCII 码 。 为 检测 一 个 按键 ， 要 
读 取 端口 C， 测 试 IBF 位 (PC; 位 ) ， 以 检查 缓冲 
器 是 否 满 。 如 果 缓 冲 器 为 空 《IBF =0)， 则 该 过 
程 反复 测试 IBF， 等 待 从 键盘 上 键入 一 个 字符 。 
例 11-18 
; 读 取 键盘 的 编码 ， 并 从 AL 中 有 返回 其 ASCII 码 的 过 程 


BITS EQU 20H 
PORTC EQU 22H 
PORTA EQU 20H 


READ PROC NEAR 


.REPEAT 
IN AL, PORTC 
TEST AL,BITS 
-UNTIL !ZERO? 
IN AL .PORTA 
RET 


READ ENDP 





图 11-28 使 用 82C55 用 作 键 盘 的 选 通 输入 操作 


;查询 IBF 位 


;取得 ASCII 数据 
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11. 3.6 方式 1 选 通 输出 
图 11-29 给 出 了 当 82C55 作为 一 个 选 通 输出 设备 在 方式 1 下 工作 时 ， 其 内 部 结构 和 时 序 图 。 选 通 
输出 操作 与 方式 0 输出 操作 类 似 ， 只 是 它 包括 控制 信号 以 提供 握手 操作 。 


方式 1 端口 A 方式 1 端口 B 





数据 发 送 到 端口 b) ”数据 从 端口 移出 


图 11-29 ”82C55 的 方式 1 选 通 输出 操作 
a) 内 部 结 移 b) 时 序 图 


一 旦 数据 被 写 人 选 通 输出 端口 ，OBF (output buffer full， 输 出 缓冲 器 满 ) 信号 就 变 为 逻辑 0， 表 
明 数 据 已 出 现在 端口 锁 存 器 中 。 此 信号 表明 对 于 一 个 外 部 VO 设备 ， 数 据 是 有 效 的 。 外 部 VO 设备 是 
通过 选 通 端口 的 ACK (acknowledge， 响 应 ) 输入 信号 来 移 走 数据 的 。ACK 信 号 使 0BF 信 号 回 到 逻辑 1， 








表明 缓冲 器 未 满 。 
方式 1 选 通 输出 的 信号 定义 

OBF 输出 缓冲 器 满 是 一 个 输出 信号 ， 一 旦 数据 输出 (0UT) 给 端口 A 或 端口 B 的 锁 存 器 ， 它 
就 变 为 低 电 平 ; 一 旦 外 部 设备 返回 ACK 脉 冲 ， 它 就 被 设置 为 逻辑 1。 

ACK 响应 信号 使 OBF 引 脚 回 到 逻辑 1 电 平 。ACK 是 来 自 外 部 设备 的 一 个 响应 信号 ， 表 明 它 已 
接收 到 来 自 82C55 端口 的 数据 。 

INTR 中 断 请 求 信号 常常 在 外 部 设备 通过 ACK 信 和 号 接收 数据 时 中 断 微 处 理 器 ， 该 引 脚 受 内 部 
INTE 位 (interrupt enable， 中 断 人 允许 ) 的 限制 。 

INTE 中 断 允 许 既 不 是 输入 也 不 是 输出 ， 它 是 被 编程 为 允许 或 禁止 INTR 引 脚 的 一 个 内 部 位 。 
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INTE A 位 被 编程 为 PC,，INTE B 位 被 编程 为 PC,。 
PC, 和 PC。 端口 C 的 引 脚 5 和 引 脚 4 为 通用 IO 引 脚 ， 位 设置 与 复位 命令 可 用 来 设置 或 复位 这 两 个 
引 脚 。 
选 通 输出 实例 
11. 1 节 中 讨论 过 的 打印 机 接口 在 这 里 用 来 说 明 
如 何在 打印 机 和 82C55 之 间 达 到 选 通 输出 同步 。 图 打印 机 
11-30 描述 端口 B 与 一 个 并 行 打印 机 相连 ， 该 打印 
机 有 8 个 数据 输入 用 于 接收 ASCII 编码 的 数据 ，DS 
(data strobe， 数 据 选 通 ) 输入 用 于 选 通 数据 进入 
打印 机 ，ACK 输 出 用 于 响应 接收 到 的 ASCII 字符 。 
此 电路 中 ,没有 信号 产生 DS 信号 给 打印 机 ， 所 
以 软件 用 PC, 产生 DS 信号 。 从 打印 机 返回 的 ACK 信 
号 响应 数据 的 接收 ， 并 与 82C55 的 ACK 输 入 相连 。 
例 11-19 列 出 了 将 AH 中 的 ASCI 编码 字符 发 
送 给 打印 机 的 程序 。 该 过 程 首先 测试 OBF 以 确定 打 
印 机 是 否 已 从 端口 B 移 走 数据 。 如 果 没 有 ， 该 过 
程 就 等 待 从 打印 机 返回 的 ACK 信 号 ; 若 OBF = 1， 
则 该 过 程 通过 端口 B 将 AH 中 的 内 容 发 送 给 打印 ”图 1130 82C55 与 并 行 打印 机 的 接口 ， 描 述 了 
机 ， 同 时 还 发 送 DS 信 和 号。 82C55 的 选 通 输出 方式 操作 








例 11-19 
;这 个 过 程 将 ascTI 字符 从 AH 送 入 连接 到 端口 B 的 打印 机 中 
BIT1  EQU 2 


PORTC EQU 63H 


PORTB EQU 61H 
CMD EQU 63H 


PRINT PROC NEAR 


.REPEAT ;等 待 打印 机 准备 好 
IN AL,PORTC 
TEST AL,BIT1 


MOV AL,AH ;发 送 ASCII 码 


MOV AL,8 ;脉冲 数据 选 通 


PRINT ENDP 


11. 3.7 方式 2 双向 操作 

方式 2 只 允许 A 组 采用 ， 此 时 端口 A 变 为 双向 ， 允 许 数据 在 同一 组 8 条 线 上 发 送 和 接收 。 双 向 总 
线 数据 在 连接 两 台 计 算 机 时 很 有 用 ， 它 还 用 于 正 EE - 488 并 行 高 速 GPIB (general purpose interface 
bus， 通 用 接口 总 线 ) 接口 标准 。 图 11-31 给 出 了 方式 2 双向 操作 的 内 部 结构 和 时 序 图 。 

双向 方式 2 的 信号 定义 
INTR 中 断 请 求 是 一 个 输出 信号 ， 用 于 在 输入 和 输出 情况 下 中 断 微 处 理 器 。 
OBF 输出 缓冲 器 满 是 一 个 输出 信号 ， 表 明 输出 缓冲 器 包含 给 双向 总 线 的 数据 。 
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a) 


RD 从 端口 A 读数 据 
数据 存 于 端 UA 从 端口 输入 IN 数据 
数据 输出 (OU 到 端口 A 
b) 


图 11-31 82C55 的 方式 2 操作 
a) 内 部 结 恤 ”b) 时 序 图 


ACK 响应 输入 信号 允许 三 态 缓冲 器 ， 使 数据 可 以 出 现在 端口 A。 如 果 ACK 为 逻辑 1， 则 端 
、_ 口 A 的 输出 缓冲 器 处 于 高 阻抗 状态 。 
STB 选 通 输入 将 来 自 双向 端口 A 总 线 上 的 外 部 数据 装 人 端口 A 的 输入 锁 存 器 。 
IBF 输入 缓冲 器 满 是 一 个 输出 信号 ， 表 明 输入 缓冲 器 已 包含 外 部 双向 总 线 的 数据 。 
INTE 中 断 允 许 是 允许 INTR 引 脚 的 内 部 位 (INTE1 和 INTE2) 。INTR 引 脚 的 状态 通过 端口 
C 的 PC。 位 (INTE1) 和 PC，(INTE2) 控制 。 

PC,、PC, 和 PC, 这 些 引 脚 在 方式 2 下 为 通用 10 引 脚 ， 由 位 设置 与 复位 命令 控制 。 

双向 总 线 

用 IN 和 OUT 指令 访问 端口 A 时 使 用 双向 总 线 。 为 通过 双向 总 线 发 送 数据 ， 程 序 首先 测试 OBF 信 
号 以 确定 输出 缓冲 器 是 否 为 空 。 若 为 空 ， 则 数据 由 OUT 指令 发 送 给 输出 缓冲 器 。 外 部 电路 也 监视 DBF 
宵 号 以 决定 微 处 理 器 是 否 已 将 数据 发 送 给 总 线 。 一 旦 输出 电路 检测 到 0BF 为 逻辑 0， 它 就 从 输出 缓冲 器 
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移 走 数 据 并 返回 ACK 信 号 。AGK 信 和 号 置 位 OBF 并 使 能 三 态 输出 缓冲 器 ， 从 而 可 读 出 数据 。 例 11-20 询 出 
了 通过 双向 端 站 A 发 送 AH 寄存 器 中 内 容 的 一 个 过 程 。 

例 11-20 

;该 过 程 通过 双 问 总 线 优 送 AH 

BIT7 EQU 80H 


PORTC EQU 62H ™ 
PORTA EQU 60H 


TRANS PROC NEAR 


.REPEAT ;测试 OBF 
IN AL,PORTC 
TEST AL,BIT7 
.UNTIL !ZERO? 
MOV AL,AH ; 发 送 数据 
OUT PORTA,AL 
RET 


TRANS ENDP 


为 通过 双向 端口 A 的 总 线 接收 数据 ， 程 序 测试 IBF 位 以 确定 数据 是 否 已 被 选 通 进入 端口 。 如 果 
IBF = 1， 则 用 IN 指令 输入 数据 。 外 部 接口 通过 使 用 STB 信 号 将 数据 送 入 端口 ， 当 STB 被 激活 时 ，IBF 
言 号 变 为 逻辑 1， 端 口 A 的 数据 被 保持 在 端口 内 部 的 锁 存 器 中 。 当 执行 IN 指令 时 ，IBF 位 被 清 零 ， 端 
口中 的 数据 被 移入 AL。 例 11-21 列 出 了 从 端口 读 取 数据 的 过 程 。 

例 11-21 

;该 过 程 从 收回 总 线 将 数据 读 入 AL 中 


BIT5 EQU 20H 
PORTC EQU 62H 
PORTA EQU 60H 


READ PROC NEAR 


.REPEAT ;测试 IBF 
IN AL, PORTC 
TEST AL,BITS 

.UNTIL !1ZERO? 

IN AL,PORTA 

RET 


READ ENDP 


INTR (中 断 请 求 ) 引 脚 可 被 通过 总 线 的 来 自 两 。 pon A 
个 方向 的 数据 流 激活 。 如 果 两 个 INTE 位 都 使 能 IN- 
TR， 则 输出 缓冲 器 空 和 输入 缓冲 器 满 都 产生 中 断 请 
求 。 这 种 情况 出 现在 使 用 STB 将 数据 选 通 进 入 缓冲 
器 的 时 候 ， 或 使 用 OUT 指令 写 数据 的 时 候 。 
11. 3.8 82C55 方式 小 结 PortC 3 


图 11-32 汇总 了 82C55 的 3 种 操作 方式 。 方 式 0 
提供 简单 VO， 方式 1 工 提 供 选 通 WO， 方式 2 提供 双 
向 IO。 正 如 前 面 提 及 过 的 ， 这 些 方式 通过 82C55 
的 命令 寄存 器 来 选择 。 图 11-32 82C55 PIA 端口 连接 汇总 





PortB 
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11. 3.9 串 行 EEPROM 接口 

在 第 10 章 图 10-23 中 给 出 了 一 个 串 行 的 EEPROM, 但 是 并 没有 将 LO 设备 用 作 接 口 。 假 设 使 用 
82C55 的 C 口 连接 此 接口 ， 则 还 需要 软件 驱动 此 接口 。 假 定 引 脚 PC4 连 到 SCL 输入 端 ，PC0 连 到 SDA 
( 串 行 数据 连接 ) 。PC4 被 编程 为 输出 引 脚 以 提供 时 钟 信 号 。PC0 被 编程 为 输出 发 送 数据 ， 而 被 编程 为 
输入 则 接收 EEPROM 的 数据 。 

参照 图 10-24， 软 件 读 或 写 EEPROM 数据 的 数据 格式 ， 在 例 11-22 中 给 出 。 这 些 程序 采用 C 语言 
汇编 语言 编写 ， 当 然 也 可 以 完全 采用 汇编 语言 编写 。 命 令 寄 存 器 的 IO 端口 地 址 是 0x1203 ，C 口 寄存 
器 的 地 址 是 0x1202。400KHz 的 数据 速率 对 应 的 时 延 应 为 1.25ps。 注 意 ， 此 处 并 没有 给 出 时 延 程 序 ， 
这 里 使 用 while 循环 来 等 待 写 操作 后 的 一 个 ACK 信号 。 
例 11-22 


unsigneaG char void PCOin{unsigned char bit) 
{ 


_asm 

{ 
mov dx,1203h 
mov al,81ih 
out dx,al 
dec dx 
mov al,bit 
out dx,al 

} 

Delay(); 

asm 


{ 
mov dx,1202h 
in al,dx ;返回 al 


} 


void PCOout (unsigned char bit) 


mov dx,1203h 
mov al,80h 
out dx,al 
dec dx 
mov al,bit 
Out dx,al 

} 

Delay (); 

} 


unsigned char void SendByte {unsigned char data) 
{ 
for (int a = 7; a >= 0; a—) 
{ 
PCOout ( (data >> a) & Oxef); 
PCOout ((data >> a) | 0x10) 
} 
PCOin(Oxef); //ACK 位 
return PCOin{(0x10):; 
} 


unsigned char GetByte() 
{ 
unsigned char temp = 
for (int a = 7; a >= 
{ 
PCOin (0xef); 
temp |= PCOin(0x1i0) << a; 
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PCOin (Oxef); /1/ACK 位 
PCOin (Ox10); 
return temp; 


} 


void Sendstart()} 

{ // start is one 
PCOout (Dxef) ; 
PCOout (0x10); 

} 


void SendStop () 

{ // stop is zero 
PCOout (Oxee); 
PCOout (0x10); 

} 


void SendData(char device, short address, unsigned char data) 
{ 
Char C = 0; 
SendSstart (); 
SendByte (Oxa0 | device << 1); 
SendByte(address >> 8); 
SendByte (address); 
SendByte (data); 
while (c == 0) 
{ // 等 位 ACK = 1; 
C = SendByte(0xa0 | device << 1); 
} 
SendSstop(});，; 
} 


unsigned char ReadData (char device, short address) 
{ 

SendStart (); 

SendByte (0xa0 | device << 1); 

SendByte (address >> 8});: 

SendByte (address); 

SendByte(0xal | device << 1); 

unsigned char temp = GetByte!(); 

SendStop(); 

return temp; 


11.4 8254 可 编程 间隔 定时 器 


8254 可 编程 间隔 定时 器 由 3 个 独立 的 16 位 可 编程 计数 器 (定时 器 ) 组 成 。 每 个 计数 器 可 按 二 进 制 
或 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 计数 。 任 一 计数 器 的 最 高 允许 输入 频率 是 10MHz。 此 器 件 在 微 处 理 器 
必须 控制 实时 事件 的 处 理 时 非常 有 用 ， 一 些 使 用 实例 包括 实时 时 钟 、 事 件 计 数 器 以 及 电机 速度 和 方向 
控制 等 。 

该 定时 器 还 出 现在 PC 机 中 ， 被 译 码 为 端口 40H 一 43H， 完 成 以 下 工作 : 

1) 产生 一 个 基本 定时 器 中 断 ， 其 发 生 频率 约 为 18. 2Hz。 

2) 刷新 DRAM 存储 系统 。 

3) 为 内 部 扬声器 和 其 他 设备 提供 定时 源 。 该 定时 器 在 PC 机 中 是 8253 而 不 是 8254。 
11. 4. 1 8254 功能 描述 

图 11-33 给 出 了 8254 的 引 脚 图 ， 它 是 8253 的 高 速 型 号 ， 还 给 出 了 3 个 计数 器 。 每 个 定时 器 包含 一 
个 CLK 输入 、 一 个 门 控 输入 以 及 一 个 输出 (0UT) 引 脚 。CLK 输入 为 定时 器 提供 了 基本 的 操作 频率 ， 
门 控 引 脚 控 制 工作 在 某 些 方式 下 的 定时 器 ， 从 OUT 引 脚 可 获得 定时 器 的 输出 。 

与 微 处 理 器 相连 的 信号 有 数据 总 线 引 脚 (D, ~ Do) 、RD 、WR 、CS 以 及 地 址 输入 A 和 Au。 地址 
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CLKO 
GATED 
OUT0 


CLKT 
GATE 1 
OUT1 


CLK2 
GATE 2 





OUT2 





b) 


图 11-33 ”8254 可 编程 间隔 定时 器 
a) 内 部 结 购 b) 引 脚 输出 


输入 用 于 选择 4 个 内 部 寄存 器 中 的 任何 一 个 ， 这 些 寄存 器 用 来 对 定时 器 进行 编程 : 读 或 写 。PC 机 包含 
一 个 8253 定时 器 或 与 其 功能 相同 的 器 件 ， 其 Y0 端口 地 址 为 40H 一 43H。 对 定时 器 0 编程 ， 产 生 一 个 
18. 2Hz 的 时 钟 信号 ， 以 中 断 向 量 8 去 中 断 微 处 理 器 。 该 时 钟 信 号 常用 于 定时 程序 和 事件 。 对 定时 器 1 
编程 ， 产 生 一 个 15 hs 信号 ， 用 于 PCAXT 计算 机 申请 一 次 DMA 操作 从 而 刷新 动态 RAM。 对 定时 器 2 
编程 ， 产 生 PC 机 扬声器 上 的 双 音频 信号 。 





引 脚 定义 

A, 和 A。 地 址 输入 选择 8254 中 4 个 内 部 寄存 器 中 的 一 个 ， 参 见 表 ” 表 11-4 8254 的 地 址 选择 输入 
11-4 中 A, 和 A。 地 址 位 的 功能 。 A A 功 能 

CLK 时 钟 输入 是 每 个 内 部 定时 器 的 定时 源 。 该 输入 常 与 来 自 微 “0 0 计数 器 0 

处 理 器 系统 总 线 控制 器 的 PCLK 信号 相连 。 0 1 计数 器 1 

CS 片 选 允许 8254 对 计数 器 进行 编程 ; 读 或 写 。 1 0 计数 器 2 

G 门 控 输 入 控制 计数 器 在 某 些 操作 方式 下 的 操作 。 1 ! 控制 字 


GND 接地 引 脚 与 系统 接地 总 线 相 连 。 

OUT ”在 计数 器 输出 引 脚 上 可 得 到 定时 器 产生 的 波形 。 

RD 读 引 脚 使 数据 从 8254 中 读 出 ， 它 常 与 IORC 信 和 号 相连 。 
Vecc 电源 与 +5.0V 电源 相连 。 

WR 写 引 脚 使 数据 写 和 人 8254 ， 它 常 与 写 选 通 IOWC 信 号 相连 。 


11. 4. 2 8254 编程 


每 个 计数 器 通过 写 一 个 控制 字 和 计数 初 值 被 单独 编程 。 图 11-34 列 出 了 8254 的 程序 控制 字 结 构 。 
控制 字 允 许 编程 人 员 选 择 计数 器 、 操 作 方 式 以 及 操作 类 型 ( 读 / 写 )。 控 制 字 还 可 用 于 选择 二 进 制 计数 
还 是 BCD 计数 。 每 个 计数 器 可 用 计数 值 1 到 FFFFH 进行 编程 。 计 数值 0 等 于 FFFFH +1 (65 536) 或 
BCD 码 10 000。 最 小 计数 值 1 应 用 于 除了 方式 2 和 方式 3 以 外 的 其 他 操作 方式 ， 方式 2 和 方式 3 的 最 小 
计数 值 为 2。 用 于 PC 机 中 的 定时 器 0 被 64K (FFFFH) 计数 值 分 频 后 产生 18. 2Hz (18. 196Hz) 的 中 断 
时 钟 信 号 。 定 时 器 0 的 时 钟 输入 频率 为 4.77MHz :4， 即 1. 1925MHz。 

控制 字 使 用 BCD 位 来 选择 BCD 计数 (BCD = 1) 或 二 进 制 计数 (BCD = 0)。M,、M, 和 Mu 位 选 
择 计 数 器 的 6 种 不 同 操作 方式 〈000 一 101) 中 的 一 种 ; RW, 和 RW, 位 确定 数据 如 何 从 计数 器 中 读 出 
或 写 人 计数 器 ; SC, 和 SCo 位 选择 一 个 计数 器 或 特殊 的 读 回 操作 方式 ， 这 将 在 本 节 后 面 讨论 。 
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3 2 0 


了 6 5 4 
加 四 加 区 思 加 四 四 


| | 为 则 辑 1 时 选择 BCD 计 数 
选择 方式 (方式 0~ 方 式 5) 
读 / 写 控制 
00= 计数 器 锁 存 命令 
01= 只 读 / 写 低位 字 节 
10= 内 读 / 写 高 位 字 节 
11= 先 读 / 写 低 们 字 节 ,再 读 / 写 高 位 字 节 


选择 计数 器 
00= 计 数 器 0 
01= 计 数 器 1 
10= 计 数 器 2 
11= 读 回 命令 


图 11-34 8254-2 定时 器 的 控制 字 


每 个 计数 器 有 一 个 程序 控制 字 用 于 选择 计数 器 操作 方式 。 如 果 把 2 个 字 节 编程 到 计数 器 里 ， 那 么 
第 1 个 字 节 (LSB) 将 停止 计数 ,第 2 个 字 节 将 以 新 的 计数 值 启动 计数 。 对 每 个 计数 器 来 说 ， 编 程 顺 
序 非常 重 要 ， 但 为 了 更 好 地 进行 控制 ， 不 同 计数 器 的 编程 可 以 交叉 存 取 。 例 如 ， 对 于 单独 的 编程 ， 控 
制 字 可 以 在 计数 之 前 发 送 给 每 个 计数 器 。 例 11-23 给 出 了 编程 计数 器 1 和 2 的 几 种 方法 。 第 1 种 方法 编 
程 两 个 控制 字 ， 然 后 为 每 个 计数 器 编程 其 计数 值 的 LSB， 它 使 计数 器 停 目 计数 ， 最 后 编程 计数 值 的 
MSB 部 分 ， 以 新 计数 值 启动 这 两 个 计数 器 ; 第 2 种 方法 是 先 编程 一 个 计数 器 ， 再 编程 另 一 个 计数 器 。 
例 11-23 


PROGRAM CONTROL WORD 1 PROGRAM CONTROL WORD 2 PROGRAM LSB 1 
PROGRAM LSB 2 


PROGRAM MSB 1 
PROGRAM MSB 2 
;设置 计数 器 1 
;设置 计数 器 2 
;停止 计数 器 1, 编程 LSB 
;停止 计数 器 2, 编程 LSB; 编程 计 数 器 1 的 MSB 并 启动 它 
;编程 计数 器 2 的 MSB 并 启动 它 

或 
PROGRAM CONTROL WORD 1 PROGRAM LSB 1 
PROGRAM MSB 1 
PROGRAM CONTROL WORD 2 PROGRAM LSB 2 
PROGRAM MSB 2 
;设置 计数 器 1 . 
;停止 计数 器 1, 编程 LSB; 编程 计数 器 1 的 MSB 并 居 动 它 
;设置 计数 器 2 . 
;停止 计数 器 2, 编程 LSB; 编 称 计 数 器 2 的 MsB 并 局 动 它 


操作 方式 


每 个 8254 计数 器 有 6 种 操作 方式 (方式 0 到 方式 5)。 图 11-35 显示 了 每 种 方式 是 如 何 与 CLK 输 
入 、 门 控 (C) 信和 号 以 及 0UT 信号 一 起 工作 的 。 各 种 方式 描述 如 下 : 
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Ro el 
CLK 一 ji 
OUT | | 
装 入 计数 值 7 
|1112131415| 
方式 1 
用 计数 信 5 角 发 因 二 
llsllsll2laslslsl 5112131415| 
方式 2 
CLK : 
OUT |! | | ] | 
* 装 入 计数 值 5 
21slslslsllzlasl4ls1lsell213| 
st3 ax | 
OUT | | | 
* 装 入 计数 值 6 
121s314ls1sl71s| 
m4 axl 
OUT : | 
* 用 计数 值 8 触发 
12l13ls415s| 
方式 5 


CLK 


OUT | | 
用 


计数 值 5 触发 


图 11-35 8254-2 可 编程 间隔 定时 器 的 6 种 操作 方式 * 在 方式 2、3 和 4 下 G 输入 为 0 时 停 目 计数 


方式 0 


方式 1 


方式 2 


方式 3 


允许 8254 计数 器 用 作 事件 计数 器 。 在 此 方式 中 ， 当 写 入 控制 字 时 ， 输 出 变 为 逻辑 0， 并 一 直 
维持 到 N 加 上 编程 的 计数 值 。 例 如 ， 若 计数 值 5 被 编程 ， 则 输出 将 一 直 维 持 逻 辑 0， 直 到 开始 
于 NN 的 计数 值 6。 注 意 门 控 (CG) 输入 必须 为 逻辑 1 以 允许 计数 器 计数 。 如 果 G 在 计数 中 变 为 
逻辑 0， 则 计数 器 将 停止 计数 ， 直 到 G 又 变 为 逻辑 1。 

使 计数 器 作为 可 重 触发 的 单 稳 多 谐振 葛 器 〈 单 脉冲 ) 。 在 此 方式 中 ，G 输入 触发 计数 器 ， 使 其 
在 OUT 引 脚 产生 一 个 脉冲 ， 此 脉冲 在 计数 期 间 为 逻辑 0。 若 计数 值 为 10， 则 OUT 引 脚 在 被 触 
发 时 变 为 逻辑 0 并 维持 10 个 时 钟 周 期 。 如 果 G 输入 出 现在 输出 脉冲 期 间 ， 则 计数 器 再 次 装 人 
计数 值 ，OUT 引 脚 维持 低 电 平 为 计数 值 总 长 度 的 时 间 。 

允许 计数 器 产生 一 系列 连续 的 脉冲 ， 脉 冲 宽度 为 一 个 时 钟 脉冲 的 宽度 。 脉 冲 之 间 的 间隔 取决 
于 计数 值 。 例 如 ， 若 计数 值 为 10， 则 输出 为 逻辑 ! 的 时 间 是 9 个 时 钟 周期 ， 而 为 逻辑 0 的 时 
间 是 1 个 时 钟 周期 。 重 复 此 循环 直到 计数 器 被 编程 为 一 个 新 的 计数 值 ， 或 G 引 脚 被 置 为 逻辑 0 
电 平 。 对 于 该 方式 ， 为 产生 连续 的 一 系列 脉 串 ，G 输入 必须 为 逻辑 1。 

G 引 脚 为 逻辑 1 时 在 OUT 引 脚 产生 一 个 连续 的 方 波 。 如 果 计 数值 为 偶数 ， 则 输出 为 高 电 平 的 
时 间 是 计数 值 的 一 半 ， 为 低 电 平 的 时 间 也 是 计数 值 的 一 半 。 如 果 计 数值 为 奇数 ， 则 输出 为 高 
电 平 的 时 间 比 输出 为 低 电 平 的 时 间 长 一 个 时 钟 周 期 。 例 如 ， 如 果 计 数 器 被 编程 为 计数 值 5， 则 
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输出 为 高 电 平 的 时 间 是 3 个 时 钟 ， 而 输出 为 低 电 平 的 时 间 是 2 个 时 钟 。 

方式 4 人 允许 计时 器 在 输出 端 产生 单个 脉 串 。 如 果 计 时 器 被 编程 为 10， 则 输出 为 高 电 平 的 时 间 是 10 个 
时 钟 周 期 ， 而 为 低 电 平 的 时 间 是 1 个 时 钟 周期 。 这 一 循环 只 有 在 计数 器 装 人 完整 的 计数 值 后 
才 会 开始 。 此 方式 以 软件 触发 单 脉冲 方式 操作 。 与 方式 2 和 方式 3 一 样 ， 此 方式 也 使 用 G 输 
入 使 能 计数 器 。 计 数 器 以 这 3 种 方式 操作 时 ，G 输入 都 必须 为 逻辑 1。 

方式 5 ”硬件 触发 单 脉冲 方式 ， 与 方式 4 相似 ， 只 是 它 由 G 引 脚 上 的 一 个 触发 脉冲 启动 而 不 是 靠 软件 
启动 。 此 方式 也 类 似 于 方式 1， 因 为 它 是 可 重 触发 的 。 


用 8254 


产生 波形 


图 11-36 给 出 了 8254 与 80386SX 微 处 理 器 的 连接 图 ， 其 VO 端口 地 址 为 0700H 、0702H 、0704H 
和 0706H。 使 用 PLD 译 码 地 址 ， 并 为 8254 产生 一 个 写 选 通信 号 ，8254 与 低 8 位 数据 总 线 相 连 。PLD 
还 为 微 处 理 器 产生 等 竺 信号， 在 8254 被 访问 时 产生 2 个 等 待 状 态 。 与 微 处 理 器 相连 的 等 待 状态 发 生 
器 实际 上 用 来 控制 插入 时 序 中 的 等 待 状态 的 个 数 。 这 里 未 给 出 PLD 的 程序 ， 因 为 它 与 前 面 的 许多 例 


子 相 同 。 


(8 MHZ) VCC 
P| 


10K 











100kHz 方 波 








200kHz 连 续 脉冲 

















图 11-36 8254 与 8MHz 8086 相连 ， 在 OUTO 引 脚 产生 100KHz 方 波 ， 在 OUT1 引 脚 产生 200KHz 连续 脉冲 


例 11-24 列 出 了 一 个 程序 ， 它 在 0UTO 引 脚 产生 100KHz 的 方 波 , 在 OUTI 引 脚 产生 200KHz 的 连续 
脉冲 。 计 数 器 0 使 用 方式 3， 计数器 1 使 用 方式 2。 编 程 到 计数 器 0 中 的 计数 值 为 80 ， 计 数 器 1 的 计数 


值 为 40。 这 2 个 计数 值 对 于 8MHz 输入 时 钟 产生 期 望 的 输出 频率 。 
例 11-24 
; 该 过 程 对 8254 定 时 器 进行 编程 ， 其 功能 如 图 11-34 所 示 
TIME PROC NEAR USES AX DX 
MOV DxX,706H ; 编程 计数 器 0 为 方式 3 
MOV AL,00110110B 
OUT DX,AL 
MOV AL,01110100B ; 编程 计数 器 1 为 方式 2 
OUT DX,AL 
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MOV DX,700H ; 编程 计数 器 0 置 为 80 
MOV AL,80 

OUT DX,AL 

MOV AL,O 

OUT DX,AL 


MOV DX,702H : 编程 计数 操 1 置 为 40 
MOV AL,40 

OUT DX,AL 

MOV AL,0 

OUT DX,AL 


RET 
TIME ENDP 
读 计数 器 
每 个 计数 器 有 一 个 内 部 锁 存 器 ， 它 由 读 计数 器 端口 操作 进行 读 取 。 这 些 锁 存 器 通常 跟着 计数 值 变 。 
如 果 需 要 计数 器 的 内 容 ， 那 么 锁 存 器 可 以 通过 编程 计数 器 锁 存 控制 字 (参见 图 11-37) 来 记 住 计 数值 ， 
这 个 控制 字 使 得 计数 器 的 内 容 被 保持 在 锁 存 器 中 直到 它 被 读 出 。 一 旦 编程 读 锁 存 器 或 计数 器 时 ， 锁 存 
顺 就 跟踪 计数 器 的 内 容 。 


7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
ODS Pro 


选择 计数 器 选择 计数 器 位 

00= 计 数 器 0 锁 存 选中 计数 

01= 计 数 器 1 器 的 状态 

10= 计 数 器 2 锁 存 选中 计数 

11= 读 回 命令 器 的 计数 值 
图 11-37 8254-2 计数 器 锁 存 控制 字 图 11-38 ”8254-2 计数 器 读 回 控制 字 


”在 有 必要 同时 读 出 多 于 一 个 计数 器 的 内 容 时 ， 使 用 图 11-38 中 的 读 回 控制 字 。 对 于 读 回 控制 字 ， 
CNT 位 为 逻辑 0 时 锁 存 由 CNTO、CNTI 及 CNT2 选中 的 计数 器 。 如 果 要 锁 存 状态 寄存 器 ， 则 将 ST 位 置 为 
逻辑 0。 图 11-39 给 出 了 状态 寄存 器 ， 它 表明 输出 引 脚 的 状态 : 计数 器 是 否 处 于 无 效 状 态 〈0) 以 及 如 


何 编程 计数 器 。 
7 6 5 4 3 2 1 0 
加 区 加 四 四 回回 加 


| BCD 计 数 器 为 罗 辑 1 


计数 器 方式 

读 / 写 操作 
计数 器 为 0 则 NULL=1 
OUTS 引 脚 的 电 平 








图 11-39 8254-2 状态 寄存 需 


11.4.3 直流 电机 速度 与 方向 控制 
8254 定时 器 的 一 个 应 用 是 作为 直流 电机 的 电机 速度 控制 器 。 图 11-40 给 出 了 电机 的 示意 图 及 其 相 
关 的 驱动 器 电路 。 它 还 给 出 了 8254 、 触 发 器 以 及 电机 和 驱动 器 之 间 的 互 连 。 
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辐 芷 时 壮 丑 妊 申 际 于 器 得 六 VSZ8 峙 旨 ”0v-TI 图 


器 晨 次 荔 攻 狂 审 濠 * 


1IS 








AZ!+ 


DDA 








ojolc 


(zHW 8) 
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电机 驱动 器 电路 的 工作 比较 简单 。 如 果 74ALS112 的 Q 输出 为 逻辑 1， 则 Q, 基 极 通过 基 极 上 拉 电 了 
被 拉 到 + 12V，Q, 基 极 为 断路 。 这 意味 着 Q, 断 开 时 Q, 导 通 ， 电 机 的 正 端 接地 。Q: 和 Qs 的 基 极 通过 反 
相 器 被 拉 为 低 电 平 ， 使 得 Q, 导 通 而 Q, 断 开 ， 从 而 使 电机 的 负 端 接 + 12V。 因 此 触发 器 的 Q 输出 为 逻辑 1 
时 使 电机 的 负 端 接 + 12V 而 正 端 接地 。 这 种 连接 使 电机 向 前 旋转 。 如 果 触 发 器 Q 输出 的 状态 变 为 逻辑 0， 
那么 晶体 管 通 断 的 条 件 正 好 相反 ， 电 机 的 正 端 接 + 12V 而 负 端 接地 ， 这 使 得 电机 按 相反 方向 旋转 。 

如 果 触 发 器 的 输出 在 逻辑 1 和 0 之 间 交 替 变 化 ， 则 电机 在 每 个 方向 上 以 不 同 的 速度 旋转 。 如 果 Q 
输出 的 占 空 比 为 50% ， 则 电机 根本 不 会 旋转 ， 且 展示 出 某 个 保持 扭矩 ， 这 是 因为 有 电流 流 过 电机 。 
图 11-41 给 出 了 几 个 时 序 图 及 其 对 电机 速度 和 方向 的 影响 。 注 意 每 个 计数 器 是 如 何在 不 同位 置 产生 脉 
冲 从 而 改变 触发 器 Q 输出 占 空 比 的 ， 这 个 输出 也 被 称 为 脉冲 宽度 调制 pulse width modulation ) 。 


HQ 30,720 一 一 | 
CLR | U U U 


| 一 一 27.658 一 一 | 


图 11-41 图 11-40 中 电机 速度 和 方向 控制 电路 的 时 序 图 
a) 不 旋转 ”b) 反 向 高 速 旋转 “) 正 向 高 速 旋转 


为 产生 这 些 波形 ， 计 数 器 0 和 1 均 被 编程 为 对 输入 时 钟 (PCLK) 进行 30720 分 频 。 通 过 改变 计数 
器 1 相对 计数 器 0 开始 计数 的 时 间 来 改变 Q 的 占 空 比 ， 这 样 就 改变 了 电机 的 方向 和 速度 。 但 为 何 用 
30720 来 分 频 8MHz 时 钟 呢 ?因为 分 频 比 30720 可 被 256 除 尽 ， 所 以 设计 一 个 短程 序 就 可 允许 256 种 不 
局 的 速度 ， 也 为 电机 产生 了 一 个 大 约 260Hz 的 基本 工作 频率 ， 这 么 低 的 频率 足以 驱动 电机 。 工 作 频 率 
保持 在 60Hz ~ 1000Hz 之 间 是 非常 重要 的 。 

例 11-25 列 出 了 控制 电机 速度 和 方向 的 一 个 过 程 。 调 用 该 过 程 时 ， 速 度 由 AH 中 的 值 控制 。 由 于 用 
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8 位 数 表 示 速 度 ， 那 么 停止 电机 的 50% 占 空 比 所 需 计数 值 为 128。 调 用 该 过 程 时 ， 通 过 改变 AH 中 的 值 
可 以 调整 电机 速度 ， 改 变 AH 中 的 数 可 以 使 电机 在 每 个 方向 上 增 速 。 当 AH 中 的 值 接近 00H 时 ， 电 机 
开始 反 向 增加 速度 ; 当 AH 中 的 值 接近 FFH 时 ， 电 机 正 向 增加 速度 。 


例 11-25 


;控制 图 11-40 中 电机 的 转速 与 方 冲 的 过 程 


; aH 决 定 电机 的 速度 与 方向 ,其 取 值 范围 为 00H~FEH 


CNTR EQU 
CNTO EQU 
CNT1 EQU 
COUNT RQU 


SPEED PROC 


MOV 
MOV 
MUL 
MOV 


MOV 


7068R 
700H 
702H 
30720 


NEAR USES BX DX AX 


BL, AH 
AX,120 


DX, CNTR 
AL,00110100B 
DX,AL 
AL,01110100B 
DX,AL 


DX, CNT1 
AX, COUNT 
DX, AL 
AL, AH 
DX, AL 


. REPEAT 


IN AL, DX 
XCHG AL,AH 
IN AL, DX 
XCHG AL,AH 


.UNTIL BX == AX 


MOV 
MOV 
OUT 
MOV 
OUT 


RET 


SPEED ENDP 


DX, CNTO 
AX, COUNT 
DX,AL 
AL, AH 
DX,AL 


;| 算 次 数 


;编程 控制 字 


;编程 计数 器 1 
;产生 -- 次 清 0 


; 等 待 计数 器 1 


7 编程 计数 器 0 
;产生 -次 置 位 


该 过 程 首先 计算 计数 器 0 相对 计数 器 1 启动 的 计数 值 来 调整 Q@ 的 波形 ， 这 是 通过 30720 减 去 AH 
实现 的 。 需 要 这 么 做 是 因为 计数 器 为 减法 计数 器 ， 它 在 重新 启动 前 从 编程 的 计数 值 开 
始 计 数 ， 一 直到 0。 接着 ,计数 器 被 编程 为 计数 值 30720 ， 并 开始 为 触发 器 产生 清除 波形 。 计 数 器 1 启 
动 后 ， 它 被 读 取 并 与 计算 的 计数 值 相 比较 ， 一 旦 达到 此 值 ， 则 计数 器 0 以 30720 的 计数 值 开始 启动 计 
数 。 从 此 时 开始 ， 两 个 计数 器 连续 产生 清除 和 设置 波形 ， 直 到 该 过 程 再 次 被 调用 ， 以 调整 电机 的 速度 


与 120 的 乘积 


和 方向 。 


11. 5 16550 可 编程 通信 接口 


美国 国家 半导体 公司 的 PC16550D 是 一 种 可 以 连接 几乎 任何 类 型 串 行 接口 的 可 编程 通信 接口 。 它 
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是 一 个 通用 异步 接收 器 /发 送 器 (UART) ， 与 Intel 微 处 理 器 完全 兼容 。 它 能 以 0 ~ 1.5M 的 波 特 率 工 
作 。 波 特 率 是 每 秒 传送 的 位 数 ， 包 括 起 始 位 、 停 止 位 、 数 据 和 奇偶 校 验 位 。16650 还 包括 一 个 可 编程 
波 特 率 发 生 器 以 及 用 于 输入 输出 数据 以 减轻 微 处 理 器 负担 的 独立 FTFO。 每 个 FIFO 包含 16 字 节 的 存储 
其 。16550 是 目前 基于 微 处 理 器 的 设备 (包括 PC 机 和 许多 调制 解 调 器 ) 中 最 普遍 的 通信 接口 。 
11.5.1 异步 串 行 数据 

异步 串 行 数据 无 需 时 钟 或 定时 信号 就 可 发 送 和 接收 。 图 11-42 给 出 了 两 帧 异步 串 行 数据 ， 每 帧 包 
含 一 个 起 始 位 、7 个 数据 位 、 一 个 奇偶 校 验 位 以 及 一 个 停止 位 。 该 图 说 明 一 帧 包含 一 个 ASCII 字符 ， 共 
10 位 。 大 多 数 拨号 通信 系统 ， 如 CompuServe 、Prodigy 及 America Online， 都 使 用 具有 侦 校 验 的 10 位 异 
步 串 行 数据 。 大 多 数 Intermet 和 电子 公告 牌 服务 也 使 用 10 位 ， 但 它们 一 般 不 使 用 奇偶 校 验 位 ， 而 是 传 
送 8 位 数据 ， 用 一 个 数据 位 取代 了 奇偶 校 验 位 ， 这 样 使 得 非 ASCI 数据 的 字 节 传送 更 易 实 现 。 





*= 停 止 位 
Sir= 起 始 位 


图 11-42 异步 串 行 数据 


11. 5.2 16550 功能 描述 


图 11-43 给 出 了 16550 UART 的 引 脚 图 。 该 器 件 可 以 是 40 引 脚 DIP 〈dual in-line package， 双 列 直 
插 封 装 ) 或 40 引 脚 PLCC (plastic lead-less chip carrier， 塑 料 无 引线 芯片 载体 ) 。 两 个 完全 独立 的 部 
分 ， 即 接收 器 和 发 送 器 负责 数据 通信 。 由 于 每 个 部 分 是 互相 独 
立 的 ， 所 以 16550 能 够 以 单 工 、 半 双 工 或 全 双 工 方式 工作 。 
16550 的 主要 特性 之 一 是 它 的 内 部 接收 器 和 发 送 器 FIFO 存储 器 。 
由 于 每 个 存储 器 为 16 字 节 深 ， 所 以 UART 在 接收 到 16 字 节 数据 
后 才 要 求 微 处 理 器 来 处 理 ， 它 还 在 微 处 理 器 必须 等 待 发 送 器 之 
前 保持 16 字 节 数据 。FIFO 使 得 这 种 UART 成 为 与 高 速 系统 接口 
的 理想 器 件 ， 因 为 只 需 较 少 的 时 间 对 它 服 务 。 

单 工 (simplex) 系统 的 一 个 例子 是 FM (frequency modu- BAUDOUT 
lation， 调 频 ) 无 线 电台 ， 它 只 能 独自 用 发 送 器 或 者 接收 器 。 半 RCLK 
双 工 (half-duplex) 系统 的 一 个 例子 是 CB (citizens band， 民 RTS 
用 波段 ) 无 线 通 信 ， 它 可 以 发 送 和 接收 ， 但 二 者 不 能 同时 进行 。 
全 双 工 (full-duplex) 系统 允许 在 两 个 方向 上 则 时 进行 发 送 和 接 
收 ， 这 样 的 一 个 例子 是 电话 。 

16550 可 控制 调制 解 调 器 (modulator/demodulator，mo- 
dem) ,调制解调器 将 串 行 数据 的 TTL 电 平 转换 成 可 通过 电话 系 
统 的 音频 信号 。16550 上 有 6 个 引 脚 用 于 调制 解 调 器 控制 DSR 。 图 11.43 16550 UART 的 引 及 输出 
(data set ready， 数 据 装 置 就 绪 ),，DTR (data terminal ready ， 
数据 终端 就 绪 ) ，CTS (clear-to-send， 人 允许 发 送 ) ，RTS (request-to-send， 请 求 发 送 ) ，RI (ring indi- 
cator ， 响 铃 指示 ) 以 及 DCD (data carrier detect， 数 据 载波 检测 )。 调 制 解 调 器 用 作 数 据 装 置 ，16550 
用 作 数 据 终端 。 

16550 引 脚 功能 
4,、A: 和 A， 地址 输入 用 于 选择 内 部 寄存 器 进行 编程 和 数据 传送 。 参 见 表 {1-5 列 出 的 地 址 输 人 的 

每 种 组 合 及 选中 的 寄存 器 。 
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表 11-5 由 Ao、A, 和 A, 选择 的 寄存 器 

As Ai Ao 功 能 
0 0 0 接收 器 缓冲 《该 ) 与 发 送 闫 保 撞 〈 伍 ) 
0 0 1 中 断 允 许 
0 1 0 由 断 识 别 〈 读 ) 二 FIFO 控 制 (3) 
0 1 1 线路 控制 
1 0 0 调制 能 调 况 控制 
1 0 1 线路 状态 
1 1 0 调制 解 调 兰 状态 
1 1 1 辐 企 

ADS 地 址 选 通 输入 用 于 锁 存 地 址 线 和 片 选 线 。 如 果 不 需 要 〈 如 在 Intel 系统 中 ) ， 则 将 此 

引 脚 接地 。ADS 引 脚 被 设计 用 于 Motorola 微 处 理 器 。 
BAUDOUT 在 波 特 输出 引 脚 上 可 得 到 由 发 送 器 部 分 的 波 特 率 发 生 器 产生 的 时 钟 信号 。 它 常 与 


CS,、CS, 和 CS; 











RCLK 输入 相连 ， 以 产生 与 发 送 器 时 钟 相等 的 接收 器 时 钟 。 
片 选 输入 必须 都 有 效 才 能 使 能 16550 UART。 


CTS 允许 发 送 (如 果 为 低 ) 表明 调制 解 调 器 或 数据 装置 准备 交换 信息 。 该 引 脚 常用 于 半 
双 工 系统 中 改变 传输 方向 。 

D, ~D, 数据 总 线 引 脚 与 微 处 理 器 数据 总 线 相连 。 

DCD 数据 载波 检测 输入 用 于 调制 解 调 器 发 信号 给 16550， 通 知 它 有 载波 出 现 。 

DDIS 禁止 驱动 器 输出 变 为 逻辑 0 时 表明 微 处 理 器 正 从 UART 读 取 数据 。DDIS 可 用 于 改变 
数据 流通 过 缓冲 器 的 方向 。 

DSR 数据 装置 就 绪 是 给 16550 的 输入 信和 号， 表明 调制 解 调 器 或 数据 装置 准备 操作 。 

DTR 数据 终端 就 绪 是 一 个 输出 信和 号， 表明 数据 终端 (16550) 准备 工作 。 

INTR 中 断 请 求 信号 是 一 个 给 微 处 理 器 的 输出 信号 ， 一 旦 16550 有 一 个 接收 器 错误 、 已 接 
收 到 数据 以 及 发 送 器 为 空 时 ， 就 申请 一 次 中 断 (INTR = 1)。 

MR 主 复位 信号 初始 化 16550， 应 与 系统 RESET 信号 相连 。 

OUT1 和 OUT2 ”用 户 定义 的 输出 引 脚 ， 在 系统 需要 时 可 为 调制 解 调 器 或 任何 其 他 设备 提供 信号 。 

RCLK 接收 器 时 钟 是 UART 的 接收 器 部 分 的 时 钟 输入 ， 此 输入 总 等 于 16x 理 想 的 接收 器 波 
特 率 。 

RD 和 RD 读 输 入 〈 两 个 都 可 以 用 ) 使 数据 从 由 UART 地 址 输入 指定 的 寄存 器 中 读 出 。 

RI 响 铃 指示 输入 由 调制 解 调 器 置 为 逻辑 0， 表明 电 话 在 响 。 

RTS 请 求 发 送 是 给 调制 解 调 器 的 信号 ， 表 明 UART 希望 发 送 数 据 。 

SIN 和 SOUT 这 些 为 串 行 数据 引 脚 。SIN 接收 串 行 数据 而 SOUT 发 送 串 行 数据 。 

RXRDY 接收 器 就 绪 信 号 用 于 传送 通过 DMA 技术 (参见 本 书 ) 接收 到 的 数据 。 

TXRDY 安 尖 六 就 络 仿 3 用 于 传送 通过 DMA 技术 (参见 本 书 ) 发 送 的 数据 。 

WR 和 WR 号 (两 个 都 可 以 用 ) 与 微 处 理 器 的 写 信号 相连 ， 传 送 命令 和 数据 给 16550。 

XIN 和 XOUT 这 此 是 和 时钟 引 脚 ， 个 晶体 通过 这 些 引 脚 连接 到 16550， 形 成 晶体 振 莲 器 ， 或 者 
XIN 与 外 部 定时 源 相 连 。 

11. 5. 3 16550 编程 

16550 的 编程 比较 简单 ， 尽 管 可 能 比 本 章 描述 的 其 他 一 些 可 编程 接口 稍 复杂 一 些 。 编 程 分 为 两 部 


分 过 程 ， 


包括 初始 化 对 话 与 操作 对 话 。 


在 PC 机 中 使 用 16550 或 与 其 功能 相间 的 可 编程 接口 时 ， 其 V0 端口 地 址 被 译 码 为 COMU 端口 为 
3F8H 一 3FFTH，CONM2 端口 为 2F8H 一 2FFH。 尽 管 本 节 中 给 出 的 例子 不 是 专门 针对 PC 机 而 写 的 ， 但 可 
以 利用 这 些 程序 ， 通 过 改变 端口 号 来 控制 PC 机 上 的 COM 端口 。 
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初始 化 16550 


初始 化 对 话 出 现在 硬件 或 软件 复位 后 ， 它 由 两 部 分 组 成 : 编程 线路 控制 寄存 器 与 波 特 率 发 生 器 。 
线路 控制 寄存 器 选择 数据 位 数 、 停 止 位 个 数 以 及 奇偶 校 验 位 〈 是 偶 校 验 还 是 奇 校 验 ， 或 者 校 验 位 是 作 


为 1 还 是 0 发 送 ) 。 波 特 率 发 生 器 由 一 个 确定 发 送 器 波 特 率 的 除数 进行 编程 。 


图 11- 44 给 出 了 线路 控制 寄存 器 ， 它 通 
过 输出 信息 给 IO 端口 011 (A,、A, 和 Au ) 
进行 编程 。 其 最 右边 2 位 选择 发 送 的 数据 位 
数 (5、6、7 或 8)。 停 止 位 位 数 由 线路 控制 
寄存 器 中 的 S 来 选择 : 如 果 S=0， 则 使 用 1 
位 停止 位 ; 如 果 S=1， 对 于 5 个 数据 位 ， 使 
用 1.5 位 停止 位 ， 对 于 6、7 或 8 个 数据 位 ， 
使 用 2 位 停止 位 。 

接 下 来 的 3 位 一 起 用 于 发 送 偶 校 验 或 奇 
校 验 、 发 送 无 奇偶 校 验 或 在 奇偶 校 验 位 位 置 
发 送 1 或 0。 为 发 送 偶 校 验 或 奇 校 验 ，ST 
(stick， 附 加 ) 位 必须 置 为 逻辑 0， 且 奇偶 校 
验 允许 必须 置 为 逻辑 1， 奇 偶 校 验 位 的 值 确定 
偶 校 验 或 奇 校 验 。 为 发 送 无 奇偶 校 验 〈 在 In- 
temet 连接 中 很 普遍 ) ，ST = 0， 奇 偶 校 验 允 
许 也 为 0， 在 这 种 情况 下 发 送 和 接收 数据 都 没 
有 奇偶 校 验 位 。 最 后 ， 如 果 对 所 有 数据 必须 
发 送 和 接收 一 个 1 或 0 到 校 验 位 位 置 ， 则 





线路 控制 寄存 器 
5 4 3 


7 6 2 1 0 
Eee Te Tel 
| 











停止 位 

0=1 位 停止 位 

1=1.5 或 2 位 停止 位 
校 验 使 能 

0= 无 校 验 


附加 位 

0= 无 附加 校 验 

1= 有 附加 校 验 
发 送 间隔 

0= 无 间隔 发 生 

1= 在 SOUT 上 发 送 问 隔 
允许 除数 锁 存 

0= 禁 止 除数 锁 在 

1= 使 能 除数 锁 存 


图 11-44 16550 线路 控制 寄存 器 的 内 容 


ST=1 且 奇偶 校 验 允 许 也 为 1。 为 发 送 一 个 1 到 校 验 位 位 置 ， 则 将 奇偶 校 验 位 置 为 0; 为 发 送 一 个 0， 则 
将 奇偶 校 验 位 置 为 1 (参见 表 11- 6 奇偶 校 验 位 及 附加 位 的 操作 ) 。 


表 11-7 18. 432MHz 晶体 的 波 特 率 发 生 器 


表 11-6 ST 及 奇偶 校 验 位 的 操作 





ST P PE 功 能 

0 0 0 无 奇偶 校 验 位 
0 0 1 奇 校 验 

0 1 0 无 奇偶 校 验 位 
0 1 1 偶 校 验 

1 0 0 术 定 义 

1 0 1 发 送 /接收 1 

1 1 0 末 和 定义 

1 1 1 发 送 /接收 0 





使 用 的 除数 与 常见 波 特 率 
波 特 率 除数 值 
110 10 473 
300 3840 
1200 920 
2400 480 
4800 240 
9600 120 
19 200 60 
38 400 30 
57 600 20 
115 200 10 


线路 控制 寄存 器 的 其 余 2 位 用 于 发 送 一 个 间隔 符 ， 以 及 选择 对 波 特 率 除数 进行 编程 。 如 果 线 路 控 
制 寄存 器 第 6 位 为 逻辑 1， 则 发 送 一 个 间隔 符 。 只 要 此 位 为 1， 则 SOUT 引 脚 就 发 送 间 隔 符 。 一 次 间隔 
定义 为 至 少 2 帧 逻辑 0 数据 。 系 统 软件 负责 间隔 符 发 送 的 定时 。 为 结束 间隔 ， 线 路 控制 寄存 器 的 第 6 
位 回 到 逻辑 0 电 平 。 波 特 率 除数 只 在 第 7 位 为 逻辑 1 时 是 可 编程 的 。 


编程 波 特 率 


波 特 率 发 生 器 被 编程 在 O 地 址 000 和 001 (A,、A, 、A,)。 端 口 000 用 于 保持 16 位 除数 的 最 低 有 
效 部 分 ， 端 口 001 用 于 保持 最 高 有 效 部 分 。 除 数 的 值 取决 于 外 部 时 钟 或 吊 体 频率 。 表 1127 给 出 了 
18. 432MHz 晶体 用 作 定 时 源 时 可 得 到 的 常见 波 特 率 ， 还 给 出 了 编程 到 波 特 率 发 生 嚣 中 获得 这 些 波 特 率 
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的 除数 值 。 被 编程 到 波 特 率 发 生 器 中 的 实际 数值 使 波 特 率 发 生 器 产生 一 个 时 钟 ， 为 16 与 理想 波 特 率 的 
乘积 。 例 如 ， 如 果 把 240 编程 为 波 特 率 除数 ， 则 波 特 率 为 18. 432MHz / (16 x240) = 4800 波 特 。 
初始 化 举例 
假定 一 个 异步 系统 需要 7 位 数据 位 、 奇 校 验 、9600 的 波 特 率 及 1 位 停止 位 。 例 11-26 列 出 了 初始 
化 16550 使 其 以 此 种 方式 工作 的 过 程 。 图 11-45 给 出 了 与 8088 微 处 理 器 的 接口 ， 使 用 一 个 PLD 译 码 8 
位 端口 地 址 为 FOH ~ 本 下 《未 给 出 PLD 程序 ) 。 这 里 ， 端 口 F3H 存 取 线 路 控制 寄存 器 ，FOH 和 FIH 存 
取 波 特 率 除数 寄存 器 。 例 11-26 的 最 后 部 分 描述 了 在 下 面 几 段 里 将 介绍 的 FIFO 控制 寄存 器 的 功能 。 








9 vcc 
了 10K 
数据 总 线 (Do-D7) 
IOM 
和 二 8 
A5 3 1 
A6 4 46 
A7 CO- 
外 和 | 
A10 8 P27 
A11 
A12 11 
A13 
A14 
A15 


吕 





16550 


图 11-45 与 8088 微 处 理 器 连接 ， 端 口 地址 为 00FOH ~- 00F7H 的 16550 


例 11-26 
7 图 11-45 的 初始 化 对 话 
; 波 特 浴 为 9600, 7 位 数据 , 奇 校 验 , 一 个 停止 位 


LINE EQU OF3H 
LSB EQU OFOH 
MSB EQU OF1H 
FIFO EQU OF2H 


INIT PROC NEAR 


MOV AL,10001010B ; 装 入 波 特 率 除数 
OUT LINE,AL 

MOV AL,120 ;编程 设置 波 特 妆 9600 
OUT LSB,AL 

MOV AL,0 


OUT MSB,AL 


MOV AL,00001010B ;7 位 数据 , 奇 校 验 
OUT LINE,AL ;一 个 停止 位 
MOV AL,00000111B ;使 能 发 送 器 和 
OUT FIFO,AL ;接收 器 

RET 


INIT ENDP 
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在 线路 控制 寄存 器 和 波 特 率 除数 被 编程 到 16550 中 后 ，16550 仍 不 能 工作 ， 还 必须 编程 FIFO 控制 
寄存 器 ， 它 位 于 图 11-45 电路 中 的 端口 T2H。 

图 11-46 给 出 了 16550 的 FIFO 控制 寄存 器 。 该 寄存 器 允许 发 送 器 和 接收 器 (位 0 = 1) ， 并 清除 发 
送 器 和 接收 器 的 FIFO， 它 还 提供 了 对 16550 中 断 的 控制 ， 这 将 在 第 12 章 讨论 。 请 注意 在 例 11-26 的 最 
后 部 分 将 7 装 人 TFTIFO 控制 寄存 器 中 ， 从 而 允许 发 送 器 和 接收 器 ， 并 清除 二 者 的 FIFO。16550 现在 准备 
工作 ， 但 没有 中 断 ， 因 为 当 系统 RESET 信号 将 MR ( 主 复位 ) 输入 引 脚 置 为 逻辑 1 时 ， 中 断 已 被 自动 
禁止 了 。 

全 二 有 入 
6 5 4 


RT1| hro DMA|xMTIREVC 
RST1T RST 
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FIFO 使 能 

0= 禁 止 FIFO 
1= 使 能 FIFO 

接收 器 复位 


0= 

1= 复 位 接收 器 FIFO 
发 送 吕 和 1 复位 

1 位 发 送 吕 FIFO 


DMA 几 大 草 6450UART 工 作 
1= TO 


接收 器 触发 器 

0 和 用 1 字 节 数据 
01=FIFO 中 有 4 字 节 数据 
10=FIFO 中 有 8 字 节 数据 
11=FIFO 中 有 14 字 节 数 据 


图 11-46 16550 UART 的 FIFO 控制 寄存 器 
发 送 串 行 数据 
通过 16550 发 送 或 接收 串 行 数据 之 前 ， 需 要 了 解 线路 状态 寄存 器 〈 参 见 图 11-47) 的 功能 。 线 路 状 
态 寄 存 器 包含 错误 状态 信息 及 发 送 器 和 接收 器 的 状态 ， 该 寄存 器 在 发 送 或 接收 一 字 节 数据 之 前 被 测试 。 
假定 一 个 过 程 〈 见 例 11-27) 将 AH 的 内 容 发 送 给 16550 并 通过 其 串 行 数据 引 脚 (SOUT) 输出 。 
程序 查询 TH 位 以 确定 发 送 器 是 否 已 准备 好 接收 数据 。 该 过 程 使 用 图 11-45 的 电路 。 


线路 状态 寄存 器 
7 6 5 4 3 2 10 




















0= 无 错 1 
全 丙 的 第 至 必 有 一 个 错误 
图 11-47 16550 UART 的 线路 状态 寄存 器 的 内 容 
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例 11-27 
; 该 过 程 通过 16550 UART 发 送 AH 内 容 


LSTAT EQU OFSH 
DATA EQU OFOH 


SEND PROC NEAR USES AX 


‘REPEAT ;测试 TH 位 
IN AL, LSTAT 
TEST AL,20H 

.UNTIL !ZERO? 


MOV AL,AH ;发 送 数 据 
OUT DATA,AL 
RET 


SEND ENDP 


接收 串 行 数据 

为 从 16550 中 读 取 接收 到 的 信息 ， 需 测试 线路 状态 寄存 器 的 DR 位 。 例 11-28 列 出 了 一 个 过 程 ,. 它 
测试 DR 位 以 确定 16550 是 否 已 接收 到 数据 。 在 接收 数据 时 ， 过 程 测试 有 无 错误 。 若 检测 到 一 个 错误 ， 
则 过 程 在 AL 中 返回 一 个 ASCI 码 “?”; 车 未 出 现 错误 ， 则 过 程 在 AL 中 返回 的 是 接收 字符 。 
例 11-28 
; 该 过 程 从 16550 URART 接 收 数据 并 返 蔬 AL 中 
LSTAT EQU OFS5H 
DATA EQU OFOH 


REVC PROC NEAR 


.REPEAT 
IN AL,LSTAT ;测试 DR 位 
TEST AL,1 
.UNTIL !ZERO? 
TEST AL,OEH ;测试 有 无 任何 错 诬 
.IF ZERO? ; 无 错误 
IN AL,DATA 
.ELSE ; 有 错误 
MOV RARL，'?， 
. ENDIF 
RET 


RECV ENDP 


UART 错误 

16550 检测 到 的 错误 类 型 是 奇偶 校 验 错误 、 帧 错误 和 超 限 错误 。 奇 偶 校 验 错误 ( parity error) 表 
明 接 收 到 的 数据 包含 错误 的 奇偶 校 验 位 ， 帧 错误 〈framing error) 表明 起 始 位 和 停止 位 不 在 正确 的 位 
置 上 ， 超 限 错误 〈overrun error) 表明 数据 已 超出 内 部 接收 器 FIFO 缓冲 器 。 这 些 错误 在 正常 操作 中 是 
不 应 出 现 的 。 如 果 出 现 奇 偶 校 验 错误 ， 则 表明 在 接收 中 有 噪声 干扰 。 如 果 接 收 器 正 以 一 个 不 正确 的 波 
特 率 接收 数据 ， 那 么 就 会 出 现 帧 错误 。 只 有 在 接收 器 FIFO 满 之 前 程序 错误 从 UART 读数 据 时 才 会 出 现 
超 限 错误 。 此 例 没 有 测试 BI (间隔 指示 位 ) 以 检测 间隔 状态 。 注 意 ， 一 次 间隔 是 指 UART 的 SIN 引 脚 
上 的 两 帧 连续 为 逻辑 0。 其余 的 用 于 中 断 控 制 和 调制 解 调 器 控制 的 寄存 器 ， 将 在 第 12 章 介绍 。 


11.6 模 / 数 转换 器 (ADC) 与 数 / 模 转换 器 (DAC ) 


模 / 数 转换 器 (ADC) 与 数 / 模 转换 器 (DAC) 用 于 微 处 理 器 与 模拟 志 界 之 间 的 接口 。 微 处 理 器 监 
视 和 控制 的 许多 事件 都 是 模拟 事件 ， 常 常 包括 监视 各 种 形式 的 事件 甚至 是 语音 、 控 制 电机 及 类 似 设备 
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为 将 微 处 理 器 与 这 些 事件 连接 起 来 ， 我 们 必须 了 解 ADC 和 DAC 的 接口 与 控制 ， 它 们 在 模拟 其 和 数字 
量 之 间 进 行 转 换 。 
11. 6. 1 DAC0830 数 / 模 转 换 器 

一 种 相当 普遍 且 低 成 本 的 数 / 模 转换 器 是 DAC0830 (国家 半 导 
体 公司 产品 ) 。 该 器 件 是 一 个 8 位 转换 器 ， 它 将 一 个 8 位 二 进 制 数 
转换 成 模拟 电压 。 其 他 转换 器 可 将 10 位 、12 位 或 16 位 二 进 制 数 
转换 成 模拟 电压 。 由 转换 器 产生 的 电压 阶梯 数目 等 于 二 进 制 输入 
组 合 的 数目 ， 因 此 ,一 个 8 位 转换 器 可 以 产生 256 种 不 同 电压 值 ， 
一 个 10 位 转换 器 可 以 产生 1024 种 不 同 电压 值 ， 依 次 类 推 。 
DAC0830 是 一 种 中 速 转 换 器 ， 它 在 大 约 1.0hs 内 将 一 个 数字 量 输 
和 人 转换 成 模拟 量 输出 。 





图 11-48 给 出 了 DAC0830 的 引 脚 图 。 该 器 件 有 一 组 8 位 数据 DAC0830 
总 线 用 于 输入 数字 码 ， 一 对 标识 为 IOUTI 和 IOUT2 的 模拟 输出 被 ”图 11-48 ”DAC0830 数 / 模 转 换 器 
设计 作为 外 部 运算 放大 器 的 输入 。 由 于 这 是 一 个 8 位 转换 器 ， 所 的 引 脚 图 


以 它 的 输出 阶梯 电压 定义 为 - Vas (参考 电压 ) 除 以 255 所 得 的 商 。 例 如 ， 若 参考 电压 为 -5.0V， 则 
其 输出 阶梯 电压 为 +0.0196V。 注 意 ， 输 出 电压 与 参考 电压 极 性 相反 。 如 果 输 入 1001 0010, 加 到 该 器 件 
上 ， 则 输出 电压 将 是 阶梯 电压 与 1001 0010: 的 乘积 ， 本 例 为 +2. 862V。 将 参考 电压 改 为 -5.1V， 则 阶 
梯 电 压 变 为 +0. 02V。 阶 梯 电压 也 常 被 称 为 转换 器 的 分 辩 率 (resolution)。 

DAC0830 的 内 部 结构 

图 11-49 给 出 了 DAC0830 的 内 部 结 爸 。 注 意 该 髓 件 包含 2 个 内 部 寄存 器 ， 第 一 个 是 保持 寄存 器 ， 
而 第 二 个 与 R -2R 内 部 了 型 网 络 转换 器 相连 。 两 个 锁 存 器 允许 保持 一 个 字 节 的 同时 转换 妃 一 字 节 。 在 
多 数 情况 下 ， 我 们 禁止 第 一 个 锁 存 器 ， 只 使 用 第 二 个 锁 存 器 将 数据 输入 转换 器 中 ， 这 是 通过 将 ILE 置 
为 逻辑 1 并 将 CS〈 片 选 ) 置 为 逻辑 0 来 实现 的 。 


锁 存 器 1 锁 存 器 2 转换 器 





Vref 
Iout2 
Toutl 





Rfb 





OOOOQO0O0O 
CCCOOCCOO 
Cocoocoocooeoece 
OCOOOOOOO 


ILE 


cs 
WwWRi 


XFER 
WR2 


图 11-49 DAC0830 的 内 部 结构 


DAC0830 中 的 两 个 锁 存 器 均 为 透明 锁 存 器 ， 即 当 锁 存 器 的 G 输入 为 逻辑 ! 时 ， 数 据 通过 锁 存 器 ， 
而 当 G 输入 变 为 逻辑 0 时， 数据 被 锁 存 或 保持 。 转 换 器 有 一 个 参考 输入 引 脚 《 Vasr 〉 建立 满 量程 电压 。 
如 果 -10V 被 加 在 Varr 引 脚 上 ， 则 满 量 程 (11111111,) 输出 电压 为 +10V。 转 换 器 内 部 R-2RT 型 网 
络 的 输出 出 现在 IOUT1 和 IOUT2 上 ， 这 两 个 输出 被 设计 成 用 于 741 运算 放大 器 或 类 似 的 器 件 。 
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DAC0830 与 微 处 理 器 的 连接 

DAC0830 与 微 处 理 器 的 连接 如 图 11-50 所 示 。 这 里 ，PLD 用 来 译 码 DAC0830， 其 8 位 7O 端口 地 
址 为 20H。 一 旦 执行 OUT 20H，AL 指令 ， 则 数据 总 线 AD。 ~ AD, 的 内 容 传送 给 DAC0830 中 的 转换 器 。 
741 运算 放大 器 与 - 12V 齐 纳 参 考 电压 一 起 产生 + 12V 的 满 量 程 输出 电压 。 运 算 放 大 器 的 输出 提供 给 一 
个 驱动 器 ， 以 驱动 一 个 12V 直流 电机 ， 此 驱动 器 为 达 林 顿 放 大 器 ， 用 于 大 功率 电机 。 本 例 显示 了 驱动 
电机 的 转换 器 ， 但 也 可 驱动 其 他 设备 。 











陋 -模拟 地 
图 11-50 与 微 处 理 器 连接 的 DAC0830，8 位 VO 地 址 为 20H 


11. 6.2 ADC080X 模 / 数 转换 器 


一 种 普遍 使 用 且 成 本 较 低 的 ADC 是 ADC0804 ， 它 属于 除 精度 外 
所 有 特性 都 相同 的 一 种 转换 器 系列 。 该 器 件 与 大 多 数 微 处 理 器 如 In- 
tel 系列 兼容 。 尽 管 还 有 更 快 的 ADC， 并 且 有 比 8 位 更 高 的 分 辩 率 ， 
但 该 器 件 在 许多 不 需要 高 精度 的 应 用 中 仍 是 理想 的 。ADC0804 最 多 
需要 100us 将 模拟 输入 电压 转换 为 数字 输出 码 。 

图 11-51 给 出 了 ADC0804 转换 器 〈 国 家 半导体 公司 产品 ) 的 引 
脚 图 。 为 使 转换 器 工作 ，WR 引 脚 加 负 脉 冲 ， 同 时 CS 接地 ， 从 而 启 
动 转换 进程 。 由 于 此 转换 器 需要 相当 长 的 时 间 进 行 转换 ， 所 以 用 标 
识 为 INTR 的 引 脚 发 信号 通知 转换 结束 。 参 见 图 11-52 的 时 序 图 ， 它 
显示 了 控制 信号 的 交互 作用 。 可 以 看 出 ， 这 里 用 WR 脉 冲 启动 转换 ”图 11-51 ADC0804 模 / 数 转换 
器 ， 等 待 INTR 回 到 逻辑 0 电 平 后 ， 才 从 转换 器 读 出 数据 。 如 果 采 用 器 的 引 脚 图 





8| 


开始 转换 读数 据 


图 11-52 ” ADC0804 模 / 数 转换 器 的 时 序 图 
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至 少 100ps 的 时 间 延 返 ， 则 无 需 测试 INTR 引 脚 。 另 一 选择 是 将 INTR 引 脚 与 一 个 中 断 输 入 相连 ， 从 而 
在 转换 完成 后 产生 一 个 中 断 。 | 

模拟 输入 信号 

在 ADC0804 与 微 处 理 器 连接 之 前 ， 必 须 理解 模拟 输入 。ADC0804 有 2 个 模拟 输入 : VIN (+) 和 
VIN ( -)。 这 2 个 输入 与 一 个 内 部 运算 放大 器 相连 ， 且 为 差 动 输入 ， 如 图 11-53 所 示 。 差 动 输入 由 运 
算 放 大 器 求 和 ， 产 生 一 个 信号 给 内 部 模 / 数 转换 器 。 图 11-53 给 出 了 使 用 这 些 差 动 输入 的 几 种 方式 。 第 
1 种 方式 〈 见 图 11-53 (a)) 使 用 可 在 0V 一 +5.0V 间 变 化 的 单一 输入 ,第 2 种 方式 ( 见 图 11-53 (b)) 
显示 加 在 VIN ( - ) 引 脚 上 的 是 一 个 可 变 电 压 ， 从 而 可 对 VIN (+ ) 的 0 参考 电压 进行 调整 。 


v; 
模拟 输入 nC 


、 Vin (+) 
神权 答 入 o> 45V 
Vin (-) 
a) 


图 11-53 ADC0804 转换 器 的 模拟 输入 
a) 检测 0V 一 +5.0V 输 入 ”b) 检测 与 接地 电压 有 一 偏 移 量 的 输入 


Vin (-) 


b) 


产生 时 钟 信号 

ADC0804 需要 一 个 时 钟 源 才能 工作 。 时 钟 可 以 是 加 在 
CLK IN 引 脚 上 的 一 个 外 部 时 钟 ， 也 可 以 由 一 个 RC 电路 产生 。 
时 钟 频率 的 允许 范围 为 100KHz ~ 1460KHz， 使 用 尽 可 能 接近 
1460KHz 的 频率 是 最 为 理想 的 ， 这 样 转换 时 间 可 达到 最 小 。 

如 果 时 钟 由 RC 电路 产生 ， 则 将 CLK IN 和 CLK R 引 脚 与 
RC 电路 相连 ， 如 图 11-54 所 示 。 使 用 这 种 连接 ， 时 钟 频 率 由 
下 式 计 算 : 


ADC0804 





Felk = 1 /(1.1RC) 
ADC0804 与 微 处 理 器 的 连接 
ADC0804 与 微 处 理 器 的 连接 如 图 11-55 所 示 。 注意， 图 1154 RC 电路 与 ADC0804 的 CLK 
Viss 信 号 不 与 任何 信和 号 相连 是 正常 的 。 假 定 ADC0804 被 译 共和 CLK R 引 脚 的 连接 


模拟 输入 




















-O01 uF 





图 11-55 ”ADC0804 与 微 处 理 器 的 连接 
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码 ， 其 8 位 VO 端口 地 址 40H 用 于 数据 ， 端 口 地 址 42H 用 于 INTR 信和 号， 和希 号 


一 个 过 程 来 启动 ADC 并 


从 ADC 中 读 出 数据 。 此 过 程 在 例 11-29 中 列 出 。 注 意 INTR 位 被 查询 ， 如 果 它 变 为 逻辑 0， 则 该 过 程 结 


东 ， 同 时 AL 中 包含 转换 的 数字 代码 。 


例 11-29 

ADC PROC ”NEAR 
OUT 40H,AL 
.REPEAT 


IN AL, 42H 
TEST AL,80H 
.UNTIL ZERO? 
IN AL,40H 
RET 


ADC ENDP 


:测试 INTR 


11. 6.3 使 用 ADC0804 和 DAC0830 的 实例 

本 节 给 出 了 一 个 使 用 ADC0804 和 DAC0830 来 捕获 和 重 放 音频 信和 号 或 语音 信号 的 实例 。 过 去 ， 我 们 
常 使 用 语音 合成 器 产生 语音 信号 ， 但 语音 质量 很 差 。 对 于 人 类 的 语音 ， 可 以 使 用 ADC0804 捕获 音频 信 
号 ， 并 将 它 存 储 在 存储 器 中 ， 以 后 再 通过 DAC0830 重 放 。 

图 11-56 给 出 了 将 ADC0804 连接 在 LO 端口 0700H 和 0702H 所 需 的 电路 。DAC0830 的 VO 端口 地 


TOK 


| 


| 
| 


















与 

I 

列 
8S88R8R8S 
TREE 
Flas uke 


图 11-56 














存储 语音 并 通过 扬声器 重 放 的 电路 
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址 为 0704H。 这 些 IO 端口 位 于 16 位 微 处 理 器 如 8086 或 80386SX 的 低位 存储 体 中 。 用 于 运行 这 些 转 换 
器 的 程序 列 于 例 11-30 中 。 该 软件 读 1 秒 的 语音 信号 ， 然 后 重 放 10 次 。 一 个 过 程 调用 READS 读 语 音 ， 
另 一 个 过 程 调用 PLAYS 重 放 该 语音 。 语 音 被 采样 和 存储 在 称 为 WORDS 的 存储 器 段 中 。 选 择 采 样 率 为 
每 秒 钟 采 样 2048 次 ， 从 而 提供 可 接受 的 语音 信和 号 。 

例 11-30 


; 软件 记录 1 秘 钟 话 咨 信 叶 ， 并 把 它 重 放 10 次 
; 假定 对 钟 频率 为 20MHz ( 80386EX 微 处 理 器 ) 


READS PROC NEAR USES ECX DX 


MOV ECX,2048 ;次 数 为 2048 
MOV DX,700H 7 了 直 端 11700E 
.REPEAT 
OUT DX,AL ;开始 转换 
ADD DX,2 ; 访问 状态 端口 
.REPEAT ;等 待 转 换 


IN AL,DX 
TEST AL,80H 
.UNTIL ZERO? 


SUB DX,2 ;访问 数据 端 11 

IN AL,DX ;取得 数据 

MOV WORDS[ECX-1] 

CALL DELAY ;等待 1/2048 秒 
.UNTILCXZ 


RET 


READS ENDP 


PLAYS PROC NEAR USES DX ECX 


MOV ECX,2048 ; 次数 为 2048 
MOV DX,704H ; 导 址 DAC 
.REPEAT 
MOV AL,WORDS [EAX-1] 
OUT DX,AL ;发送 数据 到 DAC 
CALL DELAY ; 等 待 1/2048 秒 
.UNTILCXZ 
RET 


PLAYS ENDP 


DELAY PROC NEAR USES CX 


MOV CX,888 


‘REPEAT ;等 待 1/2048 秒 
.UNTILCXZ 
RET 

DELAY ENDP 

11.7 小结 


1) 8086 ~ Core2 微 处 理 器 有 两 种 基本 类 型 的 IO 指令 : IN 和 OUT。IN 指令 将 来 自 外 部 VO 设备 的 数据 输入 到 AL (8 
位 ) 或 AX (16 位 ) 寄存 器 ，IN 指令 有 固定 端口 指令 、 可 变 端 口 指令 以 及 趾 指令 (80286 ~ Pentium 4》 INSB 或 INSW。 
OUT 指令 从 AL 或 AX 输出 数据 到 外 部 VO 设备 ， 它 也 有 固定 端口 指令 、 可 变 端口 指令 以 及 串 指令 OUTSB 或 OUTSW。 固 
定 端口 指令 使 用 8 位 0 端口 地 址 ， 而 可 变 端口 和 串 指令 使 用 DX 寄存 器 中 的 16 位 端口 地 址 。 

2) 独立 编 址 IO 有 时 称 为 直接 WO， 使 用 独立 的 VO 空间 映射 表 ， 从 而 释放 整个 存储 器 给 程序 使 用 。 独 立 编 址 VO 
使 用 IN 和 OUT 指令 在 VO 设备 与 微 处 理 器 之 间 传 送 数据 。LO 映射 表 的 控制 结 爸 使 用 IORC (10 读 控制 ) 和 1I0WC (1]/0 
写 控制 ) ， 加 上 存储 体 选择 信号 BHE 和 BLE (8086 和 80286 上 的 A。) 来 影响 VO 传送 。 早 期 8086/8088 使 用 M/IO(IO/M) 
篆 导 与 RD 和 WR 产 生 IO 控制 信号 。 





346 第 11 章 





3) 存储 器 映像 VO 使 用 部 分 存储 器 空间 进行 VO 传送 ， 这 就 减少 了 可 用 存储 器 空 间 ， 但 它 夸 须 使 用 IORC 和 IOWC 信 
导 进 行 VO 传送 。 另 外 ， 使 用 任何 寻 址 方式 守 址 存储 单元 的 任 一 指令 ， 痢 可 用 于 在 微 处 理 器 与 YO 设备 之 间 使 用 存储 器 
映像 ZO 传送 数据 。 

4) 所 有 输入 设备 者 经 过 缓冲 ， 这 样 在 执行 IN 指令 期 间 VO 数据 只 与 数据 总 线 相连 。 缓 冲 器 既 可 以 构造 于 一 个 可 纺 
程 外 围 没 备 内 部 ， 也 可 以 是 独立 的 部 分 。 

5) 所 有 输出 设备 在 执行 OUT 指令 期 间 都 使 用 锁 存 器 来 捕获 输出 数据 。 这 是 必要 的 ， 因 为 对 于 一 条 OUT 指令 ， 数 据 
出 现在 数据 总 线 上 的 时 间 不 到 100ns， 而 大 多 数 输 出 设备 需要 数据 保持 的 时 间 更 长 一 些 。 在 许多 情况 下 ， 锁 存 器 爸 造 在 外 
用 设备 内 部 。 

6) 握 于 或 查询 是 用 几 条 控制 线 使 两 个 独立 设备 同步 的 方式 。 例 如 ， 计 算 机 通过 输入 来 自打 印 机 的 BUSY 信号 淘 问 打 
印 机 是 于 “办”。 如 果 人 不 性 ， 则 订 算 机 输出 数据 给 打印 机 ， 并 用 一 个 数据 选 通 (DS) 信号 通知 打印 机 数据 有 效 。 这 种 在 
计算 机 与 打印 机 之 加 的 通信 就 是 一 种 握手 或 查询 。 

7) 对 于 大 多 数 基 于 开关 的 输 和 人 设备 和 大 多 数 不 是 TTL 兼容 的 输出 设备 ， 都 需要 使 用 接口 。 

8) 对 于 问 定 端 !1 LO 指令 ，LO 端 呆 号 出 现在 地 址 总 线 A; 一 A。 上; 对 于 可 变 端口 VO 指令 ，LO 端 呈 导出 现在 
Ab Au [上 (注意 ， 对 于 8 位 端口 ，Ais 一 As 均 为 0) 。 在 这 两 种 情况 下 ， 超 过 Ais 的 地 址 位 没有 定义 。 

9) 由 于 8086/80286/80386SX 微 处 理 器 包含 一 个 16 位 数据 总 线 ， 而 VO 地 址 访问 的 是 以 字 节 为 单位 的 存储 单元 ， 所 
以 VO 完 间 也 组 织 成 存储 体 ， 如 存储 系统 一 样 。 为 将 一 个 8 位 VO 设备 与 16 位 数据 总 线 相连 ， 常 需要 独立 的 V0 写 选 通 
(高 位 和 低位 ) 进行 IO 写 操作 。 同 样 ，80486 和 Pentium ~- Pentium 4 也 将 YO 组 织 成 存储 体 。 

10) LO 端口 译 码 回 与 存储 器 地 址 译 码 器 非常 相似 ， 不 同 于 译 码 整个 地 址 ，LO 端 门 译 码 器 对 可 变 端 11 指 令 只 泽 友 
16 位 地 址 ， 而 对 固定 VO 指令 常常 只 译 码 8 位 端口 号 。 

11) 82C55 是 一 种 可 编程 外 图 设备 接口 (PIA) ， 它 有 24 个 可 编程 引 脚 ， 分 为 2 组 (A 组 和 B 组 )， 每 组 12 个 引 脚 。 
82C55 有 3 种 操作 方式 : 简单 VO (方式 0) 、 选 通 LIZO (方式 1) 以 及 双向 VO (方式 2)。 当 82C55 与 工作 在 8MHz 下 的 
8086 相连 时 ， 我 们 插入 2 个 等 待 状态 ， 这 是 因为 微 处 理 器 的 速度 高 于 82C55 可 处 理 的 速度 。 

12) LCD 显示 器 需要 相当 长 的 程序 来 控制 ， 但 它 可 以 显示 ASCIL 编码 信息 。 

13) 8254 是 可 编程 间隔 定时 器 ， 它 有 3 个 以 二 进 制 或 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 计数 的 计数 器 。 每 个 计数 器 相 开 
独立 ， 并 按 6 种 不 同方 式 操 作 。 计 数 器 的 6 种 方式 是 : 事件 计数 器 ; 加 可 重 触 发 单 稳 多 谐振 荡 器 ; @ 脉 冲 发 生 央 ; 
@ 方 波 发 生 器 ; 图 软件 触发 脉冲 发 生 器 ; @ 硬 件 触 发 脉冲 发 生 器 。 

14) 16550 是 可 编程 通信 接 门 ， 能 够 接收 和 发 送 异 步 书 行 数据 。 





15) DAC0830 是 一 个 8 位 数 / 模 转换 器 ， 它 在 1.0hs 内 将 一 个 数字 信号 转换 为 模拟 电压 。 

16) ADC0804 是 一 个 8 位 模 / 数 转换 器 ， 它 在 100ps 内 将 一 个 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 
11.8 习题 
1. 解释 IN 指 邻 和 OUT 指令 的 数据 流动 方式 。 16. 触 点 拌 动 消除 器 的 作 几 是 什么 ? 
2. 阅 定 VO 指令 的 ZO 端口 号 存储 在 何 处 ? 17. 设计 一 个 正确 驶 动 继电器 的 接站 ， 继 电器 电压 为 12V， 
3. 可 变 VO 指令 的 IO 端口 号 存储 在 何 处 ? 需要 150mA 的 线 疾 电流 。 
4. 串 VO 指令 的 IO 端口 号 存储 在 何 处 ? 18. 设计 一 个 继电器 线圈 驱动 器 ， 使 之 能 控制 SV 的 继 电 
5. 16 位 IN 指令 将 数据 输 人 到 哪个 寄存 器 ? 器 ， 且 其 线圈 电流 为 60mA。 
6. 描述 OUTSB 指令 的 操作 。 19. 为 16 位 的 微 处 理 器 设计 一 个 VO 端口 译 码 器 ， 使 用 一 
7. 描述 INSW 指令 的 操作 。 个 74ALS138， 为 下 列 8 位 WO 端口 地 址 10H、12H、 
8. 比较 存储 器 映像 WO 系统 与 独立 编 址 LO 系统 。 14H、16H、18H、1AB、1CH 及 1EH 产生 低位 存储 体 
9. 什么 是 基本 输入 接口 ? LO 选 通信 号 。 
10. 什么 是 基本 输出 接口 ? 20. 设计 一 个 IO 端 11 译 码 器 ， 使 用 一 个 74ALS138， 为 下 
11. 解释 术语 “握手 ”上 应用 于 计算 机 LO 系统 时 的 情形 。 列 8 位 VO 端口 地 址 11H、13H、15H、17H、19H、 


12. 一 个 偶数 LO 端口 地 址 出 现在 8086 微 处 理 器 的 1BH、1DH 及 1FH 产生 高 位 存储 体 LO 选 通信 号 。 





V0 存储 体 中 。 21. 设计 一 个 0 端口 译 码 器 ， 使 用 一 个 PLD， 为 下 列 16 
13. 在 Pentium 4 中 ， 骂 块 存储 体 包 含有 IO 端口 号 位 VO 端口 地 址 1000H 一 1001H、1002H 一 1003H、 
O00AH ? 1004H ~ 1005H、1006H ~ 1007H、1008H 一 1009H、 
14. 在 Pentium 4 或 Core2 微 处 理 器 中 ， 有 多 少 个 IO 存 100AH ~ 100BH、100CH ~ 100DH 及 100EH ~ 100FH 
储 体 ? 产生 16 位 /0 选 通 信号 。 


15. 给 出 一 个 可 以 产生 高 低 0 与 选 通 的 电路 图 。 22. 设计 一 个 VO 端口 译 码 器 ， 使 用 一 个 PED， 产 生 下 绚 
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低位 存储 体 LO 选 通信 号 : 00A8H、00B6H 和 00EEH。 53. 8254 间隔 定时 器 工作 在 从 DC 到 ” Hz 之 问 。 
23. 设计 一 个 VO 端口 译 码 器 ， 使 用 一 个 PLD， 产 生 下 列 ”54. 8254 的 每 个 计数 器 可 以 用 多 少 种 不 同方 式 工作 ? 
高 位 存储 体 LO 选 通信 号 : 300DH、300BH、1005H ”55. 连接 8254 使 其 工作 在 ZO 端 11 地 址 XX10H、XXI12H、 
和 1007H。 XX14H 和 XX16H。 
24. 为 什么 BHE 和 BLE( A ) 在 一 个 16 位 端 !1 地 址 译 码 器 中 ”56. 写 一 个 程序 编程 计数 器 2， 使 其 在 CLK 输入 为 8MHz 时 
均 可 被 忽略 ? 产生 一 个 80KHz 的 方 波 。 
25. LO 端口 地 址 为 0010H 的 一 个 8 位 VO 设备, 在 Penti- 57. 为 计数 300 个 事件 ， 编 程 到 8254 计数 器 中 的 计数 值 是 
um 4 中 与 哪些 数据 总 线 引 脚 相连 ? 多 少 ? 
26. IO 端口 地 址 为 100DH 的 一 个 8 位 LO 设备 ,在 Core2 58. 如 果 一 个 16 位 计数 值 被 编程 到 8254 中 ， 那 么 首先 编 
中 与 哪些 数据 总 线 引 脚 相连 ? 程 哪 一 字 节 的 计数 值 ? 
27. 82C55 有 多 少 个 可 编程 VO 引 脚 ? 59. 解释 8254 中 读 回 控制 字 是 如 何 工 作 的 。 
28. 列 出 82C55 中 属于 A 组 和 B 组 的 引 脚 。 60. 编程 8254 的 计数 器 1 使 其 产生 一 个 连续 的 系 罚 脉冲 ， 
29. 哪 2 个 82C55 引 脚 完成 内 部 VO 端 [1 地 址 选择 ? 高 电 乎 时 间 为 100ks， 低 电 平时 间 为 1ps， 明 确 指 出 本 
30. 82C55 上 的 RD 引 脚 与 8086 系统 的 哪个 控制 总 线 引 脚 任务 需要 的 CLK 频率 。 
相连 ? 61. 在 本 章 给 出 的 电机 速度 和 方向 控制 电路 中 ， 为 什么 
31. 使 用 一 个 PLD ， 将 一 个 82C55 连接 到 8086 微 处 理 器 50% 的 占 空 比 使 电机 保持 静止 ? 
上 ,使 其 VO 地 址 为 0380H、0382H、0384H ”62. 什么 是 异步 串 行 数据 ? 
和 0386H。 63. 什么 是 波 特 率 ? 
32， 当 82C55 被 复位 时 ， 上 其 WO 端口 均 被 初始 化 为 。 ”64. 编程 16550 ， 使 其 使 用 6 个 数据 位 、 偶 佼 验 、 一 个 停止 
33. 82C55 有 上 哪 3 种 操作 方式 ? 位 ， 使 用 18. 432MHz 时 钟 的 19 200 波 特 率 (假定 IO 
34. 82C55 的 选 通 输入 操作 中 STB 信 号 有 什么 用 途 ? 端口 为 20H 和 22H) 。 
35. 设计 一 个 时 间 延 迟 的 过 程 ， 使 之 能 使 2. 0CHz 的 Penti- ”65. 如 果 16550 要 产生 一 个 波 特 率 为 2400 波 特 的 册 行 信 
um 4 延 时 80hs。 号 ， 惠 波 特 率 除 数 编程 为 11， 那么 信号 源 的 频率 是 
36. 没 计 一 个 时 间 延 迟 的 过 程 ， 使 之 能 使 3. 0GHz 的 Penti- 多 少 ? 
um4 延 时 12ms。 66. 解释 下 列 术 语 : 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 。 
37. 解释 简单 4 线圈 步 进 电机 的 工作 。 67，16550 是 如 何 被 复位 的 ? 
38. 在 82C55 的 选 通 输入 操作 中 用 什么 来 置 位 IBF 引 脚 ? 68. 写 一 个 过 程 ， 使 16550 从 由 SI (SI 已 由 外 部 装 入 数据 ) 
39. 所 出 在 选 通 输入 操作 期 间 将 82C55 的 PC, 引 脚 壮 为 导 寻 址 的 数据 段 (DS 已 由 外 部 装 入 数据) 里 的 小 缓冲 器 
辑 1 的 程序 。 中 发 送 16 字 节 数据 。 
40. 在 82C55 的 选 通 输入 方式 操作 中 是 如 何 允 许 中 断 请 求 69. DAC0830 在 大 约 时 间 内 将 一 个 8 位 数字 输入 
“ 引 脚 的 ? 转换 成 一 个 模拟 输出 。 
41. 在 82C55 的 选 通 输出 操作 中 ，ACK 信 号 的 用 途 是 什么 ? 70. 如 果 参 考 电 压 为 -2.55V， 那 么 DAC0830 输出 的 阶梯 
42. 在 82C55 的 选 通 输出 操作 中 用 什么 来 清除 OBF 信 号 ? 电压 是 多 少 ? 
43. 写 出 一 个 程序 ， 确 定 当 82C55 工作 在 选 通 输出 方式 下 71. 把 DAC0830 连接 到 8086 上 ,使 其 WO 端口 为 400H。 
时 PC 是 否 为 逻辑 1 。 72. 为 第 71 题 的 接口 设计 一 个 程序 ， 使 DAC0830 产生 一 
44. 在 82C55 的 双向 操作 期 间 使 用 哪 一 组 引 脚 ? 个 三 角形 电压 波形 ， 该 波形 的 频率 必须 大 约 为 100Hz。 
45. 在 82C55 的 方式 2 操作 期 间 哪 些 引 脚 是 通用 IO 引 脚 ? ”73. ADC080X 需要 大 约 时 间 将 一 个 模拟 电压 转换 
46. 描述 使 用 LCD 显示 器 时 是 如 何 清除 显示 的 ? 成 数字 代码 。 
47. 在 LCD 显示 器 中 是 如 何 选择 显示 位 置 的 ? 74. ADC080X 上 的 WR 引 脚 有 什么 用 途 ? 
48. 写 一 个 短程 序 ， 使 空 ASCI 字符 串 显 示 在 LCD 显示 器 75. ADC080 上 的 INTR 引 脚 的 作用 是 什么 ? 
的 显示 位 置 6。 76. 连接 ADC080X， 使 其 WO 端口 0260H 用 于 数据 ， 
49. 在 LCD 显示 器 中 如 何 测试 “ 忙 ” 标 志 ? 0270H 用 于 测试 INTR 引 脚 。 
50. 如 何 修改 图 11-25， 使 之 与 3 行 5 列 的 键盘 矩阵 一 起 “77. 为 第 76 题 的 ADC080X 设计 一 个 程序 ， 使 它 每 100ms 
工作 ? 读 一 个 输入 电压 ， 并 将 结果 存储 在 100H 字 节 长 的 存储 
51. 通常 用 于 键盘 去 抖动 的 时 间 是 多 少 ? 器 数组 中 。 
52. 设计 一 个 3 x4 的 电话 键盘 。 在 设计 中 ， 你 需要 用 一 个 78. 使 用 C++ 语言 内 舱 汇 编 代 码 的 方式 重 妇 例 11-29 的 


查找 表 来 进行 适当 的 键 码 转 换 。 


代码 。 


第 12 章 中 断 


本章 将 扩充 前 面 的 基本 IO 及 可 编程 外 围 设备 接口 内 容 ， 介 绍 一 种 称 为 中 断 处 理 VO 的 技术 。 中 
断 是 一 个 由 硬件 激发 的 过 程 ， 它 中 断 当 前 正在 执行 的 任何 程序 。 本 章 对 整个 Intel 系列 微 处 理 器 的 中 断 
结构 提供 一 些 例 子 并 进行 详细 解释 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 解释 Intel 系列 微 处 理 器 的 中 断 结构 。 

2) 解释 软件 中 断 指 令 INT、INTO 、INT 3 和 BOUND 的 操作 。 

3) 解释 中 断 允 许 标志 位 〈 正 ) 是 如 何 修改 中 断 结 爸 的 。 

4) 描述 陷阱 中 断 标志 位 (TF) 的 功能 及 产生 陷阱 跟踪 的 操作 。 

5) 设计 控制 较 低 速度 外 围 设备 的 中 断 服 务 过 程 。 

6) 使 用 8259A 可 编程 中 断 控制 器 及 其 他 技术 扩展 微 处 理 器 的 中 断 结构 。 

7) 解释 实时 时 钟 的 用 途 与 操作 。 

12.1 基本 中 断 处 理 

本 节 将 讨论 基于 微 处 理 嚣 系统 的 中 断 功能 ， 以 及 Intel 系列 微 处 理 器 现 有 中 断 的 结 爸 和 特性 。 
12. 1.1 中 断 的 目的 

在 与 以 相对 较 低 数据 传输 速率 提供 或 接收 数据 的 VO 设备 接口 时 ， 中 断 特 别 有 用 。 例 如 在 第 11 章 
中 ,列举 了 使 用 82C55 选 通 输入 操作 的 键盘 实例 。 在 该 例 中 ， 软 件 查询 82C55 及 其 IBF 位 以 确定 数据 
是 否 可 从 键盘 得 到 。 如 果 键 盘 使 用 者 每 秒 键 人 一 个 字符 ， 那 么 在 每 次 键 击 之 间 ，82555 的 软件 需要 整 
整 1 秒 时 间 来 等 待 键入 另 一 个 键 ， 这 种 处 理 方式 很 浪费 时 间 ， 因 此 设计 者 开发 了 另 一 种 处 理 方式 ， 即 
用 中 断 处 理 来 处 理 这 种 情况 。 

与 查询 技术 不 同 ， 中 断 处 理 允 许 微 处 理 器 在 键盘 操作 者 正在 考虑 下 一 个 键 人 什么 键 时 执行 其 他 程 
序 。 一旦 按 下 一 个 键 ， 键盘 编码 器 就 会 去 除开 关 拌 动 ， 并 产生 一 个 中 断 微 处 理 器 的 脉 串 。 这 样 ， 微 处 
理 器 一 直 执 行 其 他 程序 ， 直 到 确实 又 有 键 按 下 时 才 读 此 键 并 返回 被 中 断 的 程序 。 结 果 是 ， 当 操作 者 正 
在 键 人 一 个 文件 并 考虑 下 一 个 键 人 什么 时 ， 微 处 理 器 可 以 打印 报告 或 完成 任何 其 他 任务 。 

图 12-1 给 出 了 一 条 时 间 线 ， 表 明 打 字 员 在 键盘 上 键入 数据 ， 打 印 机 从 存储 器 取出 数据 以 及 一 个 正 
在 执行 的 程序 。 该 程序 是 主 程序 ， 它 被 每 次 键 击 和 每 个 要 在 打印 机 上 打印 的 字符 所 中 断 。 注 意 ， 由 键 
盘 中 断 调 用 的 键盘 中 断 服 务 程 序 以 及 打印 机 中 断 服务 程序 只 占用 极 少 的 执行 时 间 。 





键盘 中 断 打印 机 中 断 键 批 中 断 
NK 
pra 


图 12-1 在 一 个 典型 系统 中 表明 中 断 使 用 情况 的 一 条 时 间 线 


中 断 349 





12. 1.2 ”中断 
整个 Intel 系列 微 处 理 器 的 中 断 包 括 2 个 申请 中 断 的 硬件 引 脚 (INTR 和 NMI) ， 和 1 个 响应 INTR 
中 断 申 请 的 硬件 引 脚 (INTA) 。 除 这 些 引 脚 外 ， 微 处 理 器 还 有 软件 中 断 INT、INTO 、INT3 和 BOUND ， 
还 有 用 在 中 断 结 愧 中 的 2 个 标志 位 正 〈interrupt fag， 中 断 标志 ) 和 TF (trap flag， 陷 阱 标志 ) 和 一 个 
特殊 的 返回 指令 IRET (在 80386、80486 或 Pentium ~ Pentium 4 中 的 IRETD ) 。 
中 断 向 量 
中 断 向 量 与 向 量 表 对 于 理解 硬件 和 软件 中 断 是 非常 重要 的 。 中 断 向 最 表 (interrupt vector table ) 
位 于 存储 器 的 前 1024 字 节 中 ， 地 址 为 000000H 一 0003FFH。 它 包含 256 个 不 同 的 4 字 节 中 断 向 量 。 中 
断 向 量 (interrupt vector) 包含 中 断 服 务 程序 的 地 址 〈 段 和 偏 移 ) 。 
图 12-2 给 出 了 微 处 理 器 的 中 断 向 量 表 。 前 5 个 中 断 向 量 在 8086 ~ Pentium 的 所 有 Intel 系列 微 处 理 
器 中 都 是 相同 的 。 其 他 中 断 向 量 存 在 于 80286 及 向 上 兼容 的 80386 、80486 和 Pentium ~ Core2 中 ， 但 不 
向 下 兼容 8086 或 8088 。Intel 保留 前 32 个 中 断 向 量 为 Intel 各 种 微 处 理 器 系列 成 员 专用 ， 最 后 224 个 向 
量 可 用 作用 户 中 断 向 量 。 每 个 向 量 为 4 字 节 长 ,包含 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 (starting address) 。 向 
量 的 前 2 个 字 节 包含 偏 移 地 址 ， 后 2 个 字 节 包含 段 地 址 。 
下 面 描述 微 处 理 器 每 个 专用 中 断 的 功能 : 
类 型 0 除法 出 错 一 一 发 生 在 除法 结果 溢出 或 试图 除 以 零 时 。 
类 型 1 单 步 或 陷阱 一 一 若 陷 了 寻 标 志 位 被 置 位 ， 则 在 每 条 指令 执行 后 发 生 中 断 。 一 旦 接受 此 中 断 ， 则 
TF 位 被 清除 ， 使 中 断 服 务 程序 以 全 速 执行 〈 关 于 此 中 断 的 更 多 细节 将 在 本 节 后 面部 分 介绍 ) 。 
类 型 2 ” 非 屏 项 硬件 中 断 一 一 是 将 微 处 理 器 的 NMI 输入 引 脚 置 为 逻辑 1 的 结果 。 此 输入 是 非 屏 项 的 ， 
这 意味 着 它 不 能 被 禁止 。 
类 型 3 一 字 节 中 断 ， 一 个 特殊 的 单字 节 指 令 (INT 3) 使 用 该 向 量 访问 中 断 服务 程序 。INT3 指令 常用 
于 调试 时 存储 程序 的 断 点 。 
类 型 4 溢出 ，INTO 指令 的 专用 向 量 。 如 果 由 洲 出 标志 (overflow flag，OF) 反映 的 溢出 情况 存在 ， 则 
INTO 指令 中 断 正 执行 的 程序 。 
类 型 5 边界 ， 边 界 指令 将 寄存 器 与 存储 于 存储 器 中 的 边界 值 相 比 较 。 如 果 寄 存 器 的 内 容 大 于 或 等 于 
存储 器 的 第 一 个 字 ， 并 小 于 或 等 于 第 二 个 字 ， 则 不 发 生 中 断 ， 因 为 寄存 器 的 内 容 在 边界 之 内 。 
如 果 寄 存 器 的 内 容 超出 边界 ， 则 发 生 类 型 5 中 断 。 
类 型 6 无 效 操作 码 ， 一旦 在 程序 中 过 到 未 定义 的 操作 码 时 发 生 此 中 断 。 
类 型 7 协 处 理 器 不 存在 ， 正 如 机 器 状态 字 (machine status word，MSW) 的 协 处 理 器 控制 位 所 指示 的 ， 
当 在 一 个 系统 中 未 找到 协 处 理 器 时 发 生 此 中 断 。 如 果 执 行 了 ESC 或 WAIT 指令 且 未 找到 协 处 
理 器 ， 则 发 生 类 型 7 异常 〈 或 中 断 ) 。 
类 型 8 双 中 断 出 错 ， 在 同一 指令 期 间 发 生 2 个 独立 的 中 断 时 激活 此 中 断 。 
类 型 9 协 处理 器 段 超 限 ， 如 果 ESC 指令 〈 协 处 理 器 操作 码 ) 的 存储 器 操作 数 扩展 超出 偏 移 地 址 
FFFFH， 则 发 生 该 中 断 。 
类 型 10 无 效 任务 状态 段 ， 在 保护 模式 下 ， 由 于 段 限制 区 域 不 是 002BH 或 更 高 ， 则 TSS 为 无 效 ， 此 时 
发 生 该 中 断 。 大 多 数 情况 下 是 由 于 TSS 未 被 初始 化 而 引起 的 。 
类 型 11 上段 不 存在 ， 当 保护 模式 描述 符 中 的 P 了 位 (P = 0) 指示 段 不 存在 或 无 效 时 发 生 该 中 断 。 
类 型 12 ”堆栈 段 超 限 ， 如 果 保 护 模式 中 堆栈 段 不 存在 (P = 0) 或 者 堆栈 段 超 限 ， 则 发 生 该 中 断 。 
类 型 13 一 般 性 保护 ， 在 80286 ~ Core2 保护 模式 系统 中 ， 若 违反 了 大 多 数 保 护 模式 ， 则 发 生 此 中 断 
(这 些 错误 在 Windows 中 表现 为 一 般 性 保护 错 ) 。 这 些 保护 违规 列 出 如 下 : 
1) 描述 符 表 边界 超 限 。 
2) 违反 特权 规则 。 
3) 装 人 了 无 效 的 描述 符 段 类 型 。 
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类 型 32 一 255 
用 户 中 断 向 量 
080H 
类 型 14 一 31 

保留 


类 型 16 
协 处 理 器 出 错 
类 型 15 
未 分 配 


类 型 14 
页 面 出 错 


类 型 13 
一 般 性 保护 
类 型 12 
堆栈 段 超 限 
类 型 11 
段 不 存在 


类 型 10 
无 效 任务 状态 段 


类 型 9 
协 处 理 器 段 超 限 
类 型 8 
双 中 断 出 错 
类 型 7 
协 处 理 器 不 存在 


类 型 6 
未 定义 的 操作 码 


类 型 5 
边界 
类 型 4 
溢出 (INTO) 
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单 步 
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任 一 中 断 向 量 


偏 移 量 (低位 ) 
b) 


图 122 微 处 理 器 的 中 斯 向 量 表 和 中 断 向 量 内 容 
a) 微 处 理 器 的 中 断 向 量 表 了 ) 中 断 向 量 的 内 容 


4) 对 被 保护 代码 段 的 写 操作 。 
5) 从 只 能 执行 的 代码 段 讯 取 数据 。 
6) 对 只 读数 据 段 的 写 操作 。 
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7) 段 边界 超 限 。 
8) 当 执 行 CTS、HLT、LGDT、LIDT、LLDT、LMSW 或 LTR 时 ，CPL = IOPL。 
9) 当 执 行 CLI、IN、INS、LOCK、QUT、OUTS 和 STI 时 , CPL > IOPL。 

类 型 14 页 面 出 错 ， 在 80386 、80486 和 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 中 ， 访 问 页 面 出 错 的 存储 器 或 代码 时 
发 生 此 中 断 。 

类 型 16 协 处 理 器 出 错 ， 一 旦 80386 、80486 和 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 的 ESCape 或 WAIT 指令 发 生 
协 处 理 器 错误 (ERROR = 0) 时 发 生 此 中 断 。 

类 型 17 ”对齐 检查 ， 指 示 字 和 双 字 数据 存储 在 奇数 存储 单元 (或 一 个 双 字 存储 在 不 正确 的 存储 单元 ) 。 
此 中 断 只 在 80486 和 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 中 有 效 。 

类 型 18 ”机 器 检查 ， 在 Pentium ~ Core2 微 处 理 器 中 激活 一 个 系统 存储 管理 模式 中 断 。 

12. 1.3 中断 指令 : BOUND、INTO、!INT、INT 3 和 1IRET 


在 微 处 理 器 现 有 的 5 个 软件 中 断 指令 中 ，INT 和 INT 3 非常 相似 ，BOUND 和 INTO 是 条 件 中 断 ， 
IRET 是 一 个 专用 的 中 断 返 回 指令 。 

BOUND 指令 有 2 个 操作 数 ， 它 比较 寄存 器 和 2 个 字 的 存储 器 数据 。 例 如 ， 若 执行 指令 “BOUND 
AX，DATA”， 则 AX 与 DATA 和 DATA +1 中 内 容 相 比较 ， 还 与 DATA +2 和 DATA +3 中 内 容 相 比较 。 
如 果 AX 小 于 DATA 和 DATA +1 中 内 容 ， 则 发 生 类 型 5 中 断 。 如 果 AX 大 于 DATA +2 和 DATA +3 中 
内 容 ， 也 发 生 类 型 5 中 断 。 如 果 AX 在 这 2 个 存储 器 字 的 范围 内 ， 则 不 发 生 中 断 。 

INTO 指令 检查 溢出 标志 (OF) 。 如 果 OF = 1， 则 INTO 指令 调用 入 口 地 址 存 于 中 断 向 量 类 型 4 中 
的 过 程 。 如 果 OF = 0， 则 INTO 指令 不 执行 任何 操作 ， 程 序 中 的 下 一 指令 顺序 执行 。 

INT n 指令 调用 人 口 地 址 存 于 向 量 号 n 中 的 中 断 服务 程序 。 例 如 ， 一 个 INT 80H 或 INT 128 指令 调 
用 入 口 地 址 存 于 向 量 类 型 号 80H (000200H 一 000203H) 中 的 中 断 服务 程序 。 为 确定 向 量 地址 ， 只 要 将 
向 量 类 型 号 (n) 乘 以 4， 它 给 出 了 4 字 节 长 中 断 向 量 的 起 始 地 址 。 例 如 ，INT5 = 4x5 即 20 (14H)， 
INT 5 向 量 从 地 址 000014H 开始 ， 直 到 000017H 为 止 。 每 个 INT 指令 存储 在 2 字 节 的 存储 器 中 : 第 一 个 
字 节 包含 操作 码 ， 第 二 个 字 节 包含 操作 中 断 类 型 号 。 惟 一 例外 的 是 INT 3 指令 。 这 是 一 个 单字 节 指 令 ， 
常用 作 断 点 中 断 ， 这 是 因为 很 容易 在 程序 中 插入 一 个 一 字 节 指令 。 断 点 常用 于 调试 有 故障 的 软件 。 

IRET 指令 是 一 个 特殊 的 返回 指令 ， 用 于 软件 和 硬件 中 断 的 返回 。IRET 指令 与 远 返 回 很 相似 ， 因 
为 它 从 堆栈 检索 返回 地 址 。 但 它 不 同 于 近 返 回 ， 因 为 它 还 从 堆栈 取 回 标志 寄存 器 的 复 本 。 一 个 IRET 指 
令 从 堆栈 中 移出 6 个 字 节 : 2 个 IP 字 节 、2 个 CS 字 节 以 及 2 个 标志 字 节 。 

在 80386 ~ Core2 中 还 有 一 个 IRETD 指令 ， 因 为 这 些微 处 理 器 可 将 EFLAG 寄存 器 (32 位 ) 压 人 堆 
栈 ， 也 将 保护 模式 下 的 32 位 EIP 压 人 堆栈 。 如 果 工 作 在 实 模 式 下 ， 我 们 使 用 80386 ~ Core2 微 处 理 器 
的 IRET 指令 。 如 果 Pentium 4 工作 在 64 位 模式 下 ， 使 用 IRETQ 指令 从 中 断 处 返回 。IRETQ 指令 将 
EFLAG 指令 寄存 器 弹 给 RFKAGS， 同 时 将 64 位 的 返回 地 址 放 在 RIP 寄存 器 中 。 

12. 1.4 ” 实 模式 中 断 操作 

当 微 处 理 器 执行 完 当前 指令 ， 它 按 给 出 的 顺序 检查 下 列 条 件 来 确定 一 个 中 断 是 否 有 效 : 1) 指令 执 
行 ; 2) 单 步 ， 3) NMI; 4) 协 处 理 器 段 超 限 ; 5) INTR; 6) INT 指令 。 如 果 一 个 或 多 个 中 断 条 件 出 
现 ， 则 按 以 下 顺序 引发 事件 : 

1) 标志 寄存 器 的 内 容 压 人 堆栈 。 

2) 清除 中 断 标志 〈 正 ) 和 陷阱 标志 (TF) 。 这 样 就 禁止 了 INTR 引 脚 和 陷阱 或 单 步 功能 。 

3) 代码 段 寄存 器 (CS) 的 内 容 压 人 堆栈 。 

4) 指令 指针 (IP) 的 内 容 压 入 堆栈 。 

5) 取出 中 断 向 量 内 容 ， 然 后 送 入 本 和 CS 中 ， 使 下 一 指 今 执行 由 中 断 向 量 寻 址 的 中 断 服务 程序 。 

一 旦 接收 到 一 个 中 断 ， 微 处 理 器 就 将 标志 寄存 器 、CS 和 了 的 内 容 压 人 堆栈 ; 清除 正和 TF; 跳 转 
到 由 中 断 向 量 寻 址 的 服务 程序 。 在 标志 被 压 入 堆栈 后 ，IF 和 7TF 被 清除 。 当 在 中 断 服务 程序 的 末尾 册 
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到 TRET 指令 时 ， 这 2 个 标志 回 到 中 断 前 的 状态 。 因 此 ， 如 果 在 中 断 服务 程序 之 前 允许 中 断 ， 那 么 通过 
中 断 服 务 程序 末尾 的 IRET 指令 可 自动 再 次 允许 中 断 。 

返回 地 址 (在 CS 和 了 下 中 ) 在 中 断 期 间 压 人 堆栈 。 有 时 ， 返 回 地 址 指向 程序 中 的 下 一 指令 ， 有 时 
首 向 程序 中 发 生 中 断 的 地 方 。 中 断 类 型 0、$、6、7、8、10、11、12 和 13 压 人 堆栈 的 返回 地 址 指向 错误 
指令 ， 而 不 是 指向 程序 中 的 下 一 指令 ， 这 就 使 得 中 断 服 务 程序 在 某 些 错 误 情 况 下 有 可 能 重新 执行 该 指令 。 

一 些 保护 模式 中 断 〈 类 型 8、10、11、12 和 13) 将 错误 代码 紧 跟 返回 地 址 压 人 堆栈 。 错 误 代 码 识 
别 引起 中 断 的 选择 器 ， 如 果 不 包括 选 择 器 ， 则 错误 代码 为 0。 
12. 1.5 保护 模式 中 断 操作 

保护 模式 下 的 中 断 与 实 模式 几乎 完全 相同 ， 但 中 断 向 量 表 不 同 。 保 护 模 式 使 用 一 组 存储 在 中 断 描 
述 符 表 (interrupt descriptor table，IDT) 中 的 256 个 中 断 描述 符 取 代 中 断 向 量 。 中 断 描述 符 表 为 
256 x8 (2K) 字 节 长 ， 每 个 描述 符 包 含 8 个 字 节 。 中 斯 描述 符 表 由 中 断 描 述 符 表 地 址 寄存 器 (JDTR) 
定位 于 系统 中 任何 存储 单元 。 

IPT 中 每 一 项 包含 中 断 服务 程序 的 地 址 ， 该 地 址 形式 为 段 选择 符 和 32 位 偏 移 地 址 。IDT 还 包含 P 
位 (表示 描述 符 有 效 ) 和 描述 中 断 优先 级 的 DPL 位 。 图 12-3 给 出 了 中 断 描 述 符 的 内 容 。 


实 模式 中 断 向 量 可 被 转换 成 保护 模式 







中 断 ， 这 通过 复制 中 断 向 量 表 中 的 中 断 服 







务 程序 地 址 ， 并 将 其 转换 成 存储 于 中 断 找 “ ® 
述 符 中 的 32 位 偏 移 地 址 来 实现 。 个 选择 

和 人 | 
该 表 将 存储 器 的 前 1MB 定义 为 中 断 段 。 

中 断 功能 与 实 模式 中 断 相似 ， 都 是 通过 使 





区 别 在 于 ， 在 保护 模式 下 微 处 理 器 访问 
IDT 而 不 是 中 断 疝 量 表 。 在 Pentium 4 和 图 12-3 ”保护 模式 中 断 描述 符 
Core2 的 64 位 模式 下 ， 必 须 用 IRETQ 从 中 
断 返 回 。 这 就 是 64 位 模式 下 有 不 同 的 驱动 程序 和 操作 系统 的 一 个 原因 。 
12. 1.6 中 断 标志 位 

中 断 标志 (IF) 和 陷 卫 标 志 (TF) 均 在 中 断 期 间 的 标志 寄存 器 内 容 压 人 堆栈 后 被 清除 。 图 124 描述 了 
标志 寄存 器 的 内 容 及 正和 TF 的 位 置 。 当 正 被 置 位 ， 它 允许 INTR 引 脚 产生 一 个 中 断 ; 当 正 被 清除 ， 它 阻 
止 INTR 引 脚 产生 中 断 。 当 TF = 1， 它 在 每 条 指令 
执行 之 后 产生 一 个 陷阱 中 断 〈 类 型 1) ， 这 就 是 为 什 “标志 op| I [rls|z] | | c 
么 我 们 常 称 陷阱 为 单 步 的 原因 ; 当 TF = 0， 程 序 正 15 1110 9 8 7654 321 0 
常 执行 。 该 标志 位 用 于 调试， 具体 将 在 第 17 章 至 图 12-4 ”标志 寄存 器 
第 19 章 中 详 述 80386 ~ Core2 时 再 做 介绍 。 

中 断 标志 分 别 由 STI 和 CLI 指令 来 置 位 和 清除 。 没 有 特殊 的 指令 来 置 位 和 清除 陷阱 标志 。 例 12-1 
给 出 了 一 个 中 断 服务 程序 ， 该 程序 通过 置 位 程序 内 部 堆栈 的 陷阱 标志 位 来 打开 单 步 跟踪 。 例 12-2 给 出 
了 另 一 个 中 断 服务 程序 ， 这 个 程序 通过 清除 程序 内 部 堆栈 的 陶 阱 标志 位 来 关闭 单 步 跟踪 。 


例 12-1 
; 该 过 程 置 位 TRAP 标 志 位 以 允许 跟踪 





TRON PROC FAR USES AX BP 


MOV BP,SP ; 取 SP 
MOV AX[BP+8] ;从 栈 中 获取 标志 
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OR AH,1 ; 设 癌 寂 踪 标志 
MOV [BP+81.,AX 
IRET 

TRON ENDP 

例 12-2 

;该 过 各 清除 TRAP 标志 位 以 杜 止 跟踪 


TROFF PROC FAR USES AX BP 


MOV BP,SP ; 取 SP 
MOV AX, [BP+8] 7 从 栈 中 歼 得 标志 
AND AH,OFEH ;清除 跟踪 标志 
MOV [BP+8],AX 

IRET 


TROFF ENDP 


在 这 两 个 例子 中 ,使 用 BP 寄存 器 从 堆栈 中 取出 标志 寄存 器 ， 默 认 情 况 下 BP 寻 址 堆栈 段 。 找 到 标 
志 后 ， 在 从 中 断 服务 程序 返回 前 将 TF 位 置 位 (TRON) 或 者 清除 (TROFF ) 。IRET 指令 以 新 的 陷阱 标 
志 状 态 恢复 标志 寄存 器 。 

跟踪 过 程 

假定 INT 40H 指令 访问 TRON，INT41H 指令 访问 TROFF， 例 12-3 跟踪 一 个 紧 跟 在 TNT40H 指令 后 
的 程序 。 例 12-3 中 给 出 的 中 断 服务 程序 对 应 于 中 断 类 型 1 或 陷阱 中 断 。 每 次 跟着 INT 40H 执行 一 条 指 
令 后 发 生 一 个 陷阱 中 断 一 一 TRACE 过 程 把 所 有 32 位 徽 处 理 器 寄存 器 的 内 容 保存 在 被 称 为 REGS 的 数组 
中 。 如 果 在 数组 中 保存 了 寄存 器 的 内 容 ， 这 为 在 INT 40H (TRON) 和 INT 41H (TROFF) 之 间 的 所 有 
指令 提供 了 寄存 器 跟踪 。 

例 12-3 
REGS DD 8 DUP(?) 7 寄存 状 空 间 
TRACE PROC FAR USES EBX 


MOV EBX,OFFSET REGS 


MOV [BEBX] ,EAX ;保存 EAX 
POP EAX 

PUSH EAX 

MOV [EBX+4] ,EBX ;保存 EBX 
MOV [EBX+8] ,ECX ;保存 ECX 
MOV [EBX+12],EDX ;保存 EDX 
MOV [EBX+16],ESP ; 保存 ESP 
MOV [EBX+20],EBP ;保存 EBP 
MOV [EBX+24],ESI ;保存 ESI 
MOV [EBX+28],EDI 7 保存 EDI 
IRET 


TRACE ENDP 


12. 1.7 将 一 个 中 断 向 量 存 入 向 量 表 

为 装 人 一 个 中 断 向 量 ， 有 时 被 称 为 中 断 钩 链 (hook) ， 汇 编程 序 必 须 寻 址 绝对 存储 器 。 例 124 说 
明了 一 个 新 向 量 是 如 何 通过 使 用 汇编 程序 和 DOS 功能 调用 被 加 到 中 断 向 量 表 中 的 。 这 里 ,中断 向 量 
INT 40H (中 断 过 程 NEW40) ， 被 安装 到 存储 器 实 模式 向 量 位 置 100H ~ 103H。 此 过 程 首先 要 做 的 是 保 
存 旧 的 中 断 向 量 以 防止 印 载 这 个 向 量 。 如 果 无 需 卸 载 中 断 ， 则 可 以 跳 过 此 过 程 。 

INT 21H 的 函数 AX =3100H 是 DOS 的 存 取 函数 ， 它 将 NEW 40 过 程 装 人 内 存 中 ， 在 没有 关机 之 前 
一 直 有 效 。DX 中 的 数 是 按 段 (16 字 节 ) 计算 的 程序 长 度 。DOS 函数 的 详细 资料 参见 附录 A。 

需要 注意 的 是 ，INT40 中 断 在 ENDP 之 前 有 一 条 IRET 指令 ， 这 是 必须 的 ， 因 为 汇编 编译 器 无 法 判 
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定 FAR 程序 是 否 是 一 个 中 断 程序 。 正 常 的 FAR 程序 无 需 返 回 指 


指令 返回 。 中 断 必须 定义 为 FAR 程序 。 


例 12-4 
.MODEL TINY 
.CODE 
. STARTUP 
JMP START 
OLD DD ? ; 旧 向 量 的 空间 
NEW40 PROC ”FAR ;必须 是 FRR 


;Interrupt software for INT 40H 


令 , 但 是 中 断 程序 确实 需要 一 个 IRET 


IRET ; 必须 有 -- 个 IRET 
NEW40 ENDP 
;Start installation 
START: 
MOV AX,0 ; 寻 址 0000H 段 
MOV DS,AX 
MOV AX,DS:[100H] ;得 到 INT 4089 的 偏 移 地 址 
MOV WORD PTR CS:OLD,AX ;保存 
MOV AX,DS:{[102H] ;得 到 INT40H 的 段 地 址 
MOV WORD PTR CS:OLD+2,AX ;保存 
MOV DS:[100H] ,OFFSET NEW40 ;保存 偏 移 量 
MOV DS:[102H],CS ; 保存 段 地 址 
MOV DX,OFFSET START 
SHR DX,4 
INC DX 
MOV AX,3100H ;使 NEW40 驻 贸 
INT 21H 
END 
12.2 硬件 中 断 


微 处 理 器 有 2 个 硬件 中 断 输入 : 非 屏 项 中 断 《non- 
maskable interrupt，NMI) 和 中 断 请 求 (interrupt request ， 
INTR) 。 一 旦 激活 NMI 输入 ， 就 发 生 类 型 2 中 断 ， 因 为 NMI 
是 内 部 译 码 的 。INTR 输入 必须 外 部 译 码 ， 以 选择 一 个 向 量 ， 
INTR 引 脚 可 选择 任何 中 断 向 量 , 但 通常 只 使 用 20H ~ FFH 
之 间 的 中 断 类 型 号 。Intel 保留 00H ~1FH 之 间 的 中 断 用 作 内 
部 和 将 来 扩展 。INTA 信 号 也 是 微 处 理 器 上 的 一 个 中 断 引 脚 ， 
但 它 是 用 于 响应 INTR 输入 的 一 个 输出 引 脚 ， 它 将 向 量 类 型 
号 加 载 到 数据 总 线 D, ~ De 上。 图 12-5 给 出 了 微 处 理 器 上 的 
3 个 用 户 中 断 引 脚 。 

NMI 是 边沿 触发 输入 ， 在 上 升 沿 (0 到 1 跳 变 ) 申请 中 
汤 。 在 上 升 沿 之 后 ，NMI 引 脚 必须 保持 逻辑 1 直到 微 处 理 器 





中 斯 输入 


中 断 输 出 


图 12-5 所 有 型 号 Intel 微 处 理 器 上 的 
中 断 引 脚 


识别 它 。 注 意 ， 在 上 升 沿 被 识别 之 前 ，NMI 引 脚 必须 保持 逻辑 0 至 少 2 个 时 钟 周期 。 

NMI 输入 常用 于 奇偶 校 验 错误 和 其 他 主要 系统 故障 ， 如 掉 电 。 掉 电 通 过 监视 AC 电源 线 很 容易 被 
检测 到 ， 一旦 AC 电源 掉 电 ， 则 产生 一 个 NMI 中 断 。 响 应 这 种 类 型 的 中 断 时 ， 微 处 理 器 将 所 有 内 部 寄 
存 器 存 于 使 用 电池 的 备份 存储 器 或 EEPROM 中 。 图 12-6 给 出 了 一 个 掉 电 检测 电路 ， 一 旦 AC 电源 被 中 


断 ， 则 它 给 NMI 输入 提供 逻辑 1。 
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在 此 电路 中 ， 一 个 光 隔 离 器 提供 与 AC 电源 线 的 隔离 。 隔 离 器 的 输出 由 施 密 特 触发 器 反 相 器 整形 ， 
该 反 相 器 给 74LS122 可 重 触发 单 稳 多 谐振 荡 器 的 触发 器 输入 端 提供 一 个 60Hz 的 脉冲 。 选 择 R 和 C 的 值 
使 74LS122 的 有 效 脉冲 宽度 为 33ms 或 2 个 AC 输入 周期 。 由 于 74LS122 是 可 重 触发 的 ， 所 以 只 要 AC 
电源 一 加 上 ，Q 输出 被 触发 总 维持 在 逻辑 1， 而 Q 维持 在 逻辑 0。 

如 果 AC 电源 出 现 故障 ，74LS122 不 再 从 74ALS14 接收 触发 脉冲 ， 这 意味 着 Q 回 到 逻辑 0 而 Q 回 





NMI 


20 工人 人 vi > MK 天 
VAC 荆 - ' 地 | 
t 74LS122 
| iK 


vec 
图 126 掉 电 检测 电路 


到 逻辑 1， 从 而 通过 NMI 引 脚 中 断 微 处 理 器 。 中 断 服 务 程序 (这 里 未 给 出 ) 将 所 有 内 部 寄存 器 的 内 容 
和 其 他 数据 存 人 电池 备份 存储 器 中 。 本 系统 假定 系统 电源 有 一 个 足够 大 的 滤波 电容 器 ， 在 AC 电源 掉 
电 后 至 少 可 提供 电能 75ms 的 时 间 。 

图 12-7 给 出 了 一 个 电路 ， 它 在 DC 电源 出 故障 后 给 存储 器 提供 电源 。 这 里 ， 二 极 管用 于 将 电源 电 
压 从 DC 电源 切换 到 电池 。 由 于 存储 器 电路 的 电源 被 提升 为 +5.0V 到 +5.7V， 所 以 使 用 的 二 极 管 为 标 
准 硅 二 极 管 。 通 过 电阻 来 对 电池 滑 流 充电 ， 电 池 可 以 是 镍 鳃 、 锂 或 凝 胶体 电池 。 


LM7805 





图 12-7 ”使 用 镍 锅 、 锂 或 凝 胶体 电池 的 电池 备份 存储 系统 


当 DC 电源 出 故障 时 ， 电 池 给 存储 器 件 的 Vec 引 脚 提供 一 个 降低 的 电压 。 大 多 数 存 储 器 件 在 Vcc 电 
压低 到 1. 5V 时 仍 能 保持 数据 ， 所 以 电池 电压 无 须 为 +5.0V。WR 引 脚 在 电源 停电 期 间 被 拉 升 到 Vee， 
所 以 没有 数据 会 写 人 存储 器 。 

12. 2. 1 JINTR 和 INTA 

中 断 请 求 输入 〈INTR) 是 电 平 敏感 的 ， 这 意味 着 它 必 须 保持 逻辑 1 电 平 直到 被 识别 为 止 。INTR 

引 脚 由 外 部 事件 置 位 ， 并 在 中 断 服 务 程序 内 部 被 清除 。 该 输入 一 旦 被 微 处 理 器 接收 到 则 自动 被 禁止 ， 
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并 由 中 断 服务 程序 未 尾 的 IRET 指令 再 次 使 能 。80386 ~ Core2 在 保护 模式 操作 下 使 用 IRETD 指令 。 
64 位 模式 中 IRETQ 在 保护 模式 操作 下 使 用 。 

若 微 处 理 器 要 在 数据 总 线 D; ~ D。 上 接收 一 个 中 断 向 量 类 型 号 ， 则 通过 给 INTA 输 出 加 脉冲 来 响应 
INTR 输入 。 秽 12-8 给 出 了 微 处 理 器 的 INTR 和 INTA 引 脚 的 时 序 图 。 系 统 产生 了 2 个 INTA 脉 串 ， 用 于 在 
数据 总 线 上 搬 人 中 断 向 量 类 型 号 。 


INTR ”一 一/ 
INTA 、 / 
LOCK /| 





向 量 续 
图 12-8 ”INTR 输入 和 INTA 输 出 的 时 序 图 
注 ; 不 理会 这 部 分 数据 总 线 ， 通 常会 有 向 量 号 
图 12-9 给 出 了 一 个 简单 电路 ， 它 将 中 断 向 量 类 型 号 FFH 加 到 数据 总 线 上 以 响应 INTR。 注 意 , 在 
此 电路 中 没有 连接 INTA 引 脚 。 由 于 使 用 电阻 将 数据 总 线 D, ~ DD, 拉 高 ， 所 以 微 处 理 器 自动 用 向 基 类 型 
号 FFH 响应 INTR 输入 。 这 可 能 是 响应 微 处 理 器 上 INTR 引 脚 的 一 种 最 经 济 的 方式 。 


低位 数据 总 线 





图 12-9 ”产生 中 断 向 量 类 型 号 FFH 以 响应 INTR 的 简单 方法 
INTA 使 用 三 态 缓冲 器 
图 12-10 显示 了 中 断 向 量 类 型 号 80H 是 如 何 加 到 数据 总 线 Do ~ D; 上 以 响应 INTR 的 。 为 响应 IN- 
TR， 微 处 理 器 输出 INTA 用 于 允许 一 个 74ALS244 三 态 8 位 缓冲 器 。8 位 缓冲 器 将 中 断 向 量 类 型 号 加 到 数 
据 总 线 上 以 响应 INTA 脉 冲 。 通 过 本 图 所 示 的 DIP 开关 很 容易 改变 中 断 向 量 类 型 号 。 
使 INTR 输入 为 边沿 触发 
我 们 常常 需要 一 个 边沿 触发 输入 而 不 是 电 平 敏感 输入 。 使 用 D 型 触发 器 可 将 INTR 输入 转换 为 边沿 
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低位 数据 总 线 


INTA 








图 12-10 ”应 用 任 一 中 断 向 量 类 型 号 响应 INTA 的 电路 ， 本 电路 使 用 类 型 号 80H 
触发 输入 ， 如 图 12-11 所 示 。 这 里 ， 时 钟 输 入 变 成 了 边沿 触发 的 中 断 请 求 输入 ， 清 除 输入 用 于 在 微 处 理 


边沿 触发 
中 断 请 求 


74ALS74 







U2A 
74ALS08 


INTA 
74ALS04 


图 12-11 将 INTR 转换 为 边沿 触发 中 断 请 求 输入 
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器 输出 INTA 信 号 时 清除 请 求 。RESET 信号 一 开始 就 清除 触发 器 ， 使 得 在 系统 刚 上 电 时 不 申请 中 断 。 
12. 2.2 82C55 键盘 中 断 

第 11 章 给 出 了 INTR 输入 操作 和 中 断 的 一 个 简单 键盘 实例 。 图 12-12 给 出 了 82C55 与 微 处 理 器 和 
键盘 的 互 连 ， 它 还 说 明了 74ALS244 8 位 缓冲 器 在 INTA 脉 冲 期 间 ， 是 如 何 给 微 处 理 器 提供 中 断 向 量 类 型 
号 40H 以 响应 键盘 中 断 的 。 








Ul 
74ALS244 


Y 

1 

1 

A 

1 
INTA | 
| 
O VCC 

10K 


图 12-12 ”82C55 使 用 中 汤 向 量 40H 与 微 处 理 器 的 键盘 互 连 


82C55 由 PLD (程序 未 给 出 ) 译 码 ， 对 于 80386SX， 其 IO 端口 地 址 为 0500H、0502H、0504H 和 
0506H。82C55 工作 在 方式 1 ( 选 通 输入 方式 ) 下 ， 所 以 一 旦 键入 一 个 键 ，INTR 输出 〈PC3 ) 就 变 为 逻 
辑 1， 并 通过 微 处 理 器 上 的 INTR 引 脚 申请 一 次 中 断 。INTR 引 脚 维持 高 电 平 直 到 从 端口 A 读 出 ASCI 
数据 。 换 句 话 说， 每 次 键 人 一 个 键 ，82C55 就 通过 INTR 引 脚 申请 一 个 类 型 40H 的 中 断 。 来 自 键盘 的 
DAV 信 号 使 数据 被 锁 存 到 端口 A， 并 使 INTR 变 为 逻辑 1。 

例 12-5 给 出 了 键盘 的 中 断 服务 程序 。 在 使 用 所 有 被 中 断 影 响 的 寄存 器 之 前 保存 它们 是 非常 重要 
的 。 在 初始 化 82C55 的 软件 中 〈 这 里 未 给 出 ) ， 初 始 化 FIFO 使 两 个 指针 相等 ， 通 过 82C55 内 部 的 INTE 
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位 允许 INTR 请 求 引 脚 ， 并 编程 操作 方式 。 
例 12-5 
;从 图 12-12 中 描述 的 键盘 读 取 键 值 的 中 断 服 务 程序 


PORTA EQU 500H 
CNTR EQU SO6H 


FIFO DB 256 DUP(?) ; 队 到 
INP DD FIFO ;输入 指针 
OUTP DD FIFO ;输出 指针 
KEY PROC FAR USES EAX EBX EDX EDI 

MOV EBX,CS:INP ;获取 指针 


MOV EDI, CS:OUTP 


INC BL 
.IF BX == DI ; 如 果 队 列 是 满 的 
MOV AL,8 
MOV DX,CNTR 
OUT DX,AL ;禁止 82C55 中 断 
-ELSE ; 如果 队 列 不 满 
DEC BL 
MOV DX,PORTA 
IN AL, DX ; 读 取 键 码 
MOV CS:[BX] ;把 数据 存 到 队列 中 
INC BYTE PTR CS:INP 
.ENDIF 
IRET 
KEY ENDP 


该 程序 很 短 ， 因 为 80386SX 在 调用 该 程序 时 已 知道 键盘 数据 是 可 用 的 。 数 据 从 键盘 输入 ， 然 后 存 
储 在 HFO (先进 先 出 ) 缓冲 器 中 。 大 多 数 键盘 接口 包含 一 个 FIFO， 它 至 少 有 16 字 节 长 。 本 例 中 FIFO 
是 256 字 节 的 ， 对 于 一 个 键盘 接口 来 说 足够 了 。 注 意 INC BYTE PTR INP 是 如 何 用 来 给 输入 指针 加 1 
的 ， 还 应 注意 它 总 是 寻 址 队列 中 的 数据 。 

该 程序 首先 检查 FIFO 是 否 满 。 当 输入 指针 (INP) 在 输出 指针 (OUTP) 下 面 一 个 字 节 时 指示 
FIFO 满 。 如 果 FIFO 为 满 ， 则 用 82C55 的 置 位 /复位 命令 禁止 中 断 ， 然 后 从 中 断 返 回 。 如 果 FIFO 未 满 ， 
则 数据 从 端口 A 输入 ， 且 输入 指针 在 返回 之 前 加 1。 

例 126 给 出 了 从 FIFO 移出 数据 的 过 程 。 该 过 程 首先 通过 比较 2 个 指针 以 确定 FIFO 是 否 为 空 。 如 
果 指 针 相 等 ， 则 FIFO 为 空 ， 软 件 在 EMPTY 循环 处 等 待 ， 不 断 地 测试 指针 。EMPTY 循环 由 键盘 中 断 来 
中 断 ， 键 盘 中 断 将 数据 存 人 FIFO 使 其 不 再 为 空 。 该 过 程 在 寄存 器 AH 中 返回 字符 。 

例 12-6 
; 该 过 程 从 例 12-5 的 队列 中 读数 据 ， 并 将 它 放 在 AH 中 有 返 思 
READQ PROC FAR USES EBX EDI EDX 


.REPEAT 
MOV EBX, CS:INP ; 装载 输入 指针 
NOV EDI, CS :OUTP 

.UNTIL EBX == EDI ;为 空 时 

MOV AH,CS:[EDI] ; 得 到 数据 

MOV AL,9 

MOV DX,CNTR :允许 82C55 中 断 


OUT' DX,AL 
INC BYTE PTR CS:OUTP 
RET 


READQ ENDP 
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12. 3 扩展 中 断 结 构 


本 书 介绍 扩展 微 处 理 器 中 断 结 构 的 3 种 最 常见 的 方法 。 这 一 节 我 们 将 解释 怎样 用 软件 以 及 对 
图 12-10 中 电路 做 一 些 硬件 修改 ， 就 有 可 能 扩展 INTR 输入 ， 使 其 能 接收 7 个 中 断 输 入 。 我 们 还 将 解释 
如 何 通过 软件 查询 构成 菊花 链 (daisy-chain) 中 断 。 下 一 节 将 介绍 第 3 种 技术 , 通过 8259A 可 编程 中 
断 控制 器 将 中 断 输入 增加 到 63 个 。 
12. 3.1 使 用 74ALS244 扩展 

把 图 12-10 修改 为 图 12-13 的 电路 ， 就 可 提供 最 多 7 个 额外 的 中 断 输 入 。 惟 一 的 硬件 改变 是 增加 了 
一 个 8 输入 与 非 门 ， 它 在 任 一 信 输 入 变 为 有 效 时 给 微 处 理 器 提供 INTR 信号 。 





DO 
Dl 1 
D2 你 
D3 数 
D4 据 
Ds 总 
D7 线 
Ul 
74ALS244 
DD， 
1 VCC 
10K 
IRO 
IRl 
INTR IR2 
Ik3 
IR4 
IRS 
IR6 


图 12-13 将 INTR 输入 从 1 条 中 断 请 求 线 扩 展 到 7 条 


操作 
”如 果 任 一 天 输入 变 为 逻辑 0， 那 么 与 非 门 的 输出 变 为 逻辑 1， 并 通过 INTR 输入 申请 一 次 中 断 。 在 
INTA 脉 冲 期 间 取 得 哪 一 个 中 断 向 量 取 决 于 哪 一 条 中 断 申请 线 变 为 有 效 。 表 12-1 给 出 了 单个 中 断 请 求 输 

人 使 用 的 中 断 向 量 。 
表 12-1 12-13 的 单个 中 断 请 求 
HR3 IR2 I 


IRO 中 断 向 量 
0 FEH 
1 FDH 
1 FBH 
1 mH 
1 
1 
1 


[| 
一 


局 一 一 一 一 一 一 | 吕 
EA 


~ 一 
必 一 二 | 爱 





EFH 
DFH 
BFH 


a 
To- -it 
一 -| 有 


1 
1 
1 
0 
1 
1 
1 


一 


注 : 尽管 没有 说 明 , 但 I 输入 均 为 低 有 效 。 
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如 果 两 个 或 多 个 中 断 请 求 输入 同时 有 效 ， 则 产生 一 个 新 的 中 断 向 量 。 例 如 ， 若 IRI 和 了 IR0 均 有 效 ， 
则 产生 的 中 断 向 量 为 FCH (252)。 此 存储 单元 要 解决 优先 权 问题 。 如 果 IR0 输入 有 较 高 的 优先 权 ， 则 
IRO 的 向 量 地 址 存储 在 向 量 单元 FCH 中 。 向 量 表 的 整个 上 半 部 分 及 其 128 个 中 断 向 量 必须 用 来 提供 这 7 
个 中 断 请 求 输入 的 所 有 可 能 情况 。 这 看 起 来 似乎 很 浪费 ， 但 在 许多 专门 应 用 中 它 是 一 种 低 成 本 的 中 断 
扩展 方法 。 
12. 3.2 菊花 链 中 断 

菊花 链 中 断 扩 展 在 许多 方面 优 于 使 用 74ALS244 的 中 断 扩展 ， 这 是 因为 它 只 需要 一 个 中 断 向 量 。 确 
定 优先 权 的 任务 留 给 了 中 断 服务 程序 。 为 菊花 链 设置 优先 权 确 实 需 要 额外 的 软件 执行 时 间 ， 但 一 般 来 
说 这 是 扩展 微 处 理 器 中 断 结 爸 的 更 好 方法 。 

图 12-14 给 出 了 一 组 2 个 82C55 外 围 设备 接口 ， 它 有 4 个 INTR 输出 菊花 链 ， 并 与 微 处 理 器 的 单个 
INTR 输入 相连 。 如 果 任 一 中 断 输 出 变 为 逻辑 1， 则 微 处 理 器 的 INTR 输入 也 变 为 逻辑 1， 从 而 产生 一 次 
中 断 。 





图 12-14 2 个 82C55 PIA 与 INTR 输出 的 连接 为 菊花 链 ， 它 产生 一 个 INTR 信号 
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当 菊 花 链 用 于 申请 中 断 时 ， 最 好 使 用 上 拉 电 阻 将 数据 总 线 (De ~ D,) 拉 高 ， 使 中 断 向 量 FFH 用 
于 菊花 链 。 任 一 中 断 向 量 都 可 用 于 响应 菊花 链 。 此 电路 中 , 来 自 2 个 82C55 的 4 个 INTR 输出 中 的 任意 
一 个 都 将 使 微 处 理 器 的 NTR 引 脚 变 为 高 ， 从 而 申请 一 次 中 断 。 

当 具 有 菊花 链 的 INTR 引 脚 确实 变 为 高 时 ， 硬 件 没有 直接 指示 哪个 82C55 或 哪个 INTR 输出 产生 中 
断 。 定 位 哪个 INTR 输出 变 为 有 效 的 任务 交 给 中 断 服务 程序 完成 ， 它 必须 查询 82C55 以 确定 哪个 输出 
引起 了 中 断 。 

例 12-7 给 出 了 响应 菊花 链 中 断 请 求 的 中 断 服务 程序 。 该 程序 查询 每 个 82C55 和 每 个 INTR 输出 以 
决定 使 用 哪个 中 断 服务 程序 。 
例 12-7 


;该 过 程 执 行 | 图 12~-14 的 菊花 链 中 断 服务 


Cl EQU 504H ;第 一 个 82C55 
C2 EQU 604H ;第 二 个 82C55 
MASK1 EQU 1 ;INTRB 
MASK2 EQU 8 ; INTRA 
POLL PROC FAR USES EAX EDX 
MOV DX,C1 : 寻 址 第 一 个 82C55 
IN AL, DX 
TEST AL,MASK]1 ; 测试 ”INTRB 


:IF !ZERO? 


;LEVEL 1 中 断 软 件 


.ENDIF 
TEST AL,MASK2 : 测试， INTRRA 


-TF !ZERO? 


;LEVEL 2 中 断 软件 


.ENDIF 

MOV DX,C2 ;如 址 第 二 个 82C55 
TEST AL,MASK1 ;test INTRB 
IF 1ZERO? 


;LEVEL 3 中 斯 软件 
.ENDIF 
7LEVEL 4 中 斯 软件 


POLL ENDP 


12.4 8259A 可 编程 中 断 控制 器 


8259A 可 编程 中 断 控制 器 (PIC) 给 微 处 理 器 增加 了 8 个 向 量 优先 权 编 码 中 断 。 该 控制 器 无 需 增 加 
人 刹 件 即 可 被 扩展 ， 最 多 可 接收 64 个 中 断 请 求 。 这 种 扩展 需要 1 个 主 8259A 和 8 个 从 8259A。Intel 及 其 
他 厂商 的 最 新 芯片 集中 仍然 采用 这 样 一 对 8259A 控制 器 ， 其 编程 方式 如 下 所 述 。 
12. 4. 1 8259A 概述 

图 12-15 给 出 了 8259A 的 引 脚 图 。8259A 很 容易 与 微 处 理 器 连接 ， 因 为 除了 CS 引 脚 必须 被 译 码 ， 


WR 引 脚 必须 有 一 个 WO 存储 体 写 脉冲 以 外 ， 其 他 所 有 引 脚 都 是 直接 与 微 处 理 器 连接 的 。8259A 的 各 个 
引 脚 描述 如 下 : 
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INTA 


双向 数据 引 脚 通常 与 80386SX 的 高 位 或 低位 数据 总 线 相连 ,或 与 8088 的 数据 总 线 相连 。 
如 果 使 用 80486 或 Pentium ~ Pentium 4， 那 么 它们 
与 任 一 8 位 存储 体 相连 。 

中 断 请 求 输入 用 于 申请 一 次 中 断 ， 与 具有 多 个 
8259A 系统 的 一 个 从 8259A 相连 。 

写 输入 与 微 处 理 器 上 的 写 选 通信 号 〈IOWC) 相连 。 
读 输入 与 1ORC 信 号 相连 。 

中 断 输 出 引 脚 ， 主 8259A 的 INT 与 微 处 理 器 的 IN- 
TR 引 脚 相连 ， 从 8259A 的 INT 与 主 8259A 的 IR 引 
脚 相 连 。 

中 断 响应 输 和 人 与 系统 的 INTA 信 和 号 相连 。 在 具有 主 
从 8259A 的 系统 中 ， 只 有 主 8259A 的 INTA 信 号 被 
连接 。 

A, 地 址 输入 选择 8259A 内 部 不 同 的 命令 字 。 

片 选 使 能 8259A 进行 编程 与 控制 。 

从 片 编程 /允许 缓冲 器 是 一 个 双 功 能 引 脚 。 当 8259A 工作 于 缓冲 方式 下 时 ， 它 是 一 个 输 
出 引 脚 ， 控 制 一 个 基于 微 处 理 器 的 大 系统 中 的 数据 总 线 收发 器 。 当 8259A 工作 于 非 缓冲 
方式 下 时 ,该 引 脚 编程 8259A 为 主 片 (SP/EN = 1) 或 从 片 (SP/EN = 0)。 


8259A 








图 12-15 8259A 可 编程 中 断 控制 
器 (PIC) 的 引 脚 图 





CAS, 一 CAS， 级 联 线 用 于 从 主 8259A 输出 到 从 8259A， 从 而 级 联系 统 中 的 多 个 8259A。 
12. 4. 2 连接 单个 8259A 


图 12-16 给 出 了 单个 8259A 与 8086 微 处 理 器 的 连接 图 。 这 里 SPAEN 引 脚 接 高 电 平 ， 表 明 它 是 主 


时 VCC 


10K 





中 渐 输 入 



































图 12-16 一 个 8259A 与 8086 微 处 理 器 的 连接 
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8259A。8259A 由 PLD 译 码 (程序 未 给 出 )， 其 WO 端口 地 址 为 0400H 和 0402H。 与 第 11 章 讨论 的 其 他 
外 围 设备 一 样 ，8259A 需要 4 个 等 待 状态 以 与 16MHz 80386SX 一 起 正常 工作 ， 与 Intel 微 处 理 器 系列 的 
一 些 其 他 型 号 连接 时 则 需要 更 多 的 等 待 状 态 。 

12. 4.3 级 联 多 个 8259A 

图 12-17 给 出 了 2 个 8259A 与 80386SX 微 处 理 器 的 连接 ， 这 种 连接 方式 常见 于 AT 型 计算 机 ， 它 有 
2 个 8259A 用 于 中 断 。XT 或 PC 型 计算 机 使 用 一 个 8259A 控制 器 ， 中 断 向 量 为 08H ~ OFH。AT 型 计算 
机 使 用 中 断 向 量 0AH 作为 来 自 第 二 个 8259A 的 级 联 输入 ， 第 二 个 8259A 位 于 向 量 70H ~77H。 附 录 A 
包含 一 张 表 ， 它 列 出 了 所 有 已 用 中 断 向 量 的 功能 。 

此 电路 使 用 向 量 08H ~ 0FH 以 及 IO 端口 0300H 和 0302H 用 于 U1， 即 主 8259A， 使 用 向 量 
70H 一 77H 以 及 LO 端口 0304H 和 0306H 用 于 U2， 即 从 8259A。 注 意 ， 其 中 还 包括 了 数据 总 线 缓冲 器 ， 
以 说 明 8259A 上 SPAEN 引 脚 的 用 法 。 这 些 缓冲 器 只 用 在 有 许多 器 件 连接 到 其 数据 总 线 上 的 大 系统 中 ， 
实际 上 很 少 使 用 这 些 缓冲 器 。 

12. 4.4 ”8259A 编程 


8259A 由 初始 化 命令 字 和 操作 命令 字 进 行 编程 。 初 始 化 命令 字 (initialization command word， 
ICW) 在 8259A 能 够 工作 之 前 被 编程 ， 它 规定 了 8259A 的 基本 操作 。 操 作 命令 字 (operation com- 
mand word，OCW) 在 正常 操作 过 程 中 被 编程 ， 它 控制 8259A 的 操作 。 
初始 化 命令 字 
当 Au 引 脚 为 逻辑 1 时 ，8259A 有 4 个 初始 化 命令 字 (ICW) 可 选择 。 当 8259A 刚 上 电 时 ， 它 必须 
有 1ICW,、1CW, 和 1CW 发 送 进来 。 如 果 8259A 由 ICW, 编程 为 级 联 方 式 ， 那么 还 必须 编程 ICW,。 所 以 
如 果 单个 8259A 用 于 系统 中 ， 则 ICW, 、ICW, 和 ICW, 必须 被 编程 。 如 果 级 联 方式 用 于 系统 中 ， 那 么 所 
有 4 个 ICW 必须 被 编程 。 参 见 图 12-18 全 部 4 个 ICW 格式 。 每 个 ICW 描述 如 下 : 
ICW, 编程 8259A 的 基本 操作 。 为 编程 此 ICW 用 于 8086 ~ Pentium 4 操作 ， 要 将 位 IC, 置 为 逻辑 
1。 位 AD, 、A,;、A6 和 A; 对 于 微 处 理 器 操作 为 无 关 项 ， 它 们 仅 用 于 8259A 与 8 位 8085 微 
处 理 器 一 起 使 用 时 (本 书 未 讨论 )。 此 ICW 通过 编程 SNGL 位 选择 单个 或 级 联 操 作 。 如 果 
选择 了 级 联 操 作 ， 则 还 必须 编程 ICW,。LTIM 位 确定 中 断 请 求 输 入 是 上 升 沿 触发 还 是 电 平 
触发 。 
ICW, 选择 用 于 中 断 请 求 输 入 的 向 量 号 。 例 如 ， 如 果 编 程 8259A 使 之 工作 在 向 量 08H ~ 一 0FH， 则 
将 08H 装 入 此 命令 字 。 同 样 ， 如 果 编 程 8259A 使 之 工作 在 向 量 70H ~77H， 则 将 70H 装 人 
此 ICW。 
ICW, 仅 用 于 ICW, 指示 系统 工作 于 级 联 方 式 下 时 。 此 ICW 表明 从 8259A 在 何 处 与 主 8259A 相 
连 。 例 如 ， 在 图 12-18 中 一 个 从 8259A 与 IR, 相连 。 为 编程 ICW, 用 于 此 连接 ， 在 主 8259A 
和 从 8259A 中 ， 均 将 04H 写 人 ICW;。 假 定 有 2 个 从 8259A 使 用 IR, 和 IR, 与 主 8259A 相 
连 ， 则 主 8259A 被 编程 为 I CW; = 03H， 一 个 从 8259A 被 编程 为 ICW, = 01H， 另 一 个 从 
8259A 被 编程 为 ICW, = 02H。 
ICW, 被 编程 用 于 8086 ~ Pentium 4 微 处 理 器 ， 而 在 8085 微 处 理 器 的 系统 中 不 被 编程 。 最 右边 一 
位 必须 为 逻辑 1， 以 选择 与 8086 ~ Pentium 4 微 处 理 器 一 起 工作 ， 其 余 位 编程 如 下 : 
SFNM 如 果 此 位 被 置 为 逻辑 1， 则 选择 8259A 的 特殊 完全 髓 套 操作 方式 。 这 样 就 允许 主 8259A 
正在 处 理 来 自从 8259A 的 一 个 中 断 时 ， 可 以 识别 从 8259A 的 另 一 更 高 优先 权 中 断 请 求 。 
一 般 方式 下 ,一 次 只 处 理 一 个 中 断 请 求 ， 其 他 中 断 请 求 均 被 忽略 ， 直 到 完成 这 次 中 断 
处 理 。 
BUF 和 M/S 缓冲 器 和 主 / 从 一 起 配合 使 用 ， 以 选择 缓冲 操作 ， 或 是 82594 作为 主 片 或 从 片 时 的 非 缓 冲 
操作 。 
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ICW4 
D 


Au D, D。 D, D. D. D, D。 
ToT pep 














非 缓冲 方式 
缓冲 方式 / 主 







1- 特 殊 完 全 殿 套 方式 
O= 非 特殊 完全 红 套 方式 


图 12-18 8259A 初始 化 命令 字 (ICW) 
注 : 从 片 ID 等 于 相应 的 主 片 IR 给 入 。 


AEOI 选择 中 断 的 自动 结束 或 正常 结束 《在 操作 命令 字 中 讨论 得 更 完整 )。0CW, 的 EOI 命令 只 
用 在 ICW, 未 选择 AEOI 方式 时 。 如 果 选 择 了 AEOI， 则 中 断 自动 复位 中 断 请 求 位 且 不 修改 
优先 权 。 这 是 8259A 首选 的 操作 方式 ， 它 减少 了 中 断 服务 程序 的 长 度 。 
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操作 命令 字 

一 旦 用 ICW 编程 了 8259A， 操 作 命令 字 (OCW) 就 用 于 控制 8259A 的 操作 。 当 A。 引 脚 为 逻辑 0 
时 ， 除 0CW, 外， 其 他 OCW 被 选中 ; OCW, 在 Au 引 脚 为 逻辑 1 时 被 选中 。 图 12-19 列 出 了 8259A 的 所 
有 3 个 操作 命令 字 的 二 进 制 位 模式 。 每 个 OCW 的 功能 描述 如 下 : 


OCW1 
Ao Dy De Ds Ds Da D2 D1 Do 


OCW, 


OCW, 


}】 中 断 结束 
}】 自动 循环 
A }】 特殊 循环 

* 使 用 LO~L2 





OCW3 





复位 特 | 置 位 特 


图 12-19 ”8259A 的 操作 命令 字 (OCW) 


用 于 设置 和 读 取 中 断 屏蔽 寄存 器 。 当 一 个 屏蔽 位 被 置 位 时 ， 它 将 关闭 〈 屏 项) 相应 的 中 断 输 
人 。 当 读 0CW, 时 屏蔽 寄存 器 就 被 读 出 。 由 于 在 8259A 刚 初始 化 时 屏蔽 位 的 状态 是 未 知 的 ， 
所 以 在 初始 化 编程 ICW 之 后 必须 编程 0CW，。 

仅 当 8259A 未 选择 AEOTI 方式 时 被 编程 。 在 这 种 情况 下 ， 此 OCW 选择 8259A 响应 中 断 的 方 
式 。 各 方式 列 出 如 下 : 

普通 中 断 结 束 命令 一 一 由 中 断 服务 程序 发 出 的 命令 ， 标 志 中 断 的 结束 。8259A 自动 确定 哪 一 
个 中 断 电 平 有 效 并 复位 中 断 状态 寄存 器 的 正确 位 。 复 位 状态 位 允许 中 断 再 次 发 生 或 较 低 优先 


权 的 中 断 生效 。 
特殊 中 断 结束 命令 一 一 使 能 一 个 特殊 中 断 请 求 被 复位 的 命令 。 其 精确 位 置 由 0CW, 的 也 一 JJ 
位 确定 。 


循环 优先 权 的 普通 EOI 命令 一 一 功能 与 普通 中 断 结束 命令 非常 相似 ， 只 是 它 在 复位 中 断 状态 
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寄存 器 位 之 后 循环 中 断 优先 权 。 由 此 命令 复位 的 中 断 变 为 最 低 优 先 权 中 断 。 例 如 ， 如 果 IR， 
刚刚 被 此 命令 服务 过 ， pr 而 IR; 变 为 最 高 优先 权 。 
循环 优先 权 的 自动 EOI 命令 一 一 些 命令 选择 具有 循环 优先 权 的 自动 EOI。 只 在 需要 此 方式 时 
才 将 此 命令 发 送 给 8259A。 如 果 必 须 关 闭 此 方式 ， 则 使 用 清除 命令 。 
循环 优先 权 的 特殊 EOI 命令 一 一 功能 与 特殊 EOI 相同 ， 除 了 它 选 择 循环 优先 权 外 。 
设置 优先 仅 命令 一 一 允许 编程 人 员 使 用 L, ~ ED 位 设置 最 低 优先 权 中 断 输入 。 
OCW， 选择 要 读 的 寄存 器 、 特 殊 屏 项 寄存 器 的 操作 以 及 查询 命令 。 如 果 选 择 查 询 ， 则 了 位 必须 被 置 
位 并 输出 给 8259A， 下 一 次 读 操作 将 读 出 查询 字 。 查 询 字 的 最 右边 3 位 指示 具有 最 高 优先 权 的 
有 效 中 断 请 求 ; 最 左边 一 位 指示 是 否 有 中 断 ， 必 须 检 查 这 一 位 ， 以 确定 最 右边 3 位 是 否 包 含 
有 效 信息 。 
状态 寄存 器 
在 8259A 中 有 3 个 状态 寄存 器 是 可 读 的 :中断 请 求 寄存 器 (interrupt request register ，IRR) 、 服 
务 寄存 器 (in-service register ，ISR) 和 中 断 屏蔽 寄存 器 (interrupt mask register，IMR) (参见 图 12- 
20， 它 对 3 个 状态 寄存 器 都 可 进行 说 明 ， 因 为 它们 均 有 相同 的 位 结构 ) 。IRR 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 它 指 
示 哪 些 中 断 请 求 输入 有 效 。ISR 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 它 包含 正 被 服务 的 中 断 级 。IMR 也 是 一 个 8 位 寄存 
器 ， 它 保持 中 断 屏 项 位 并 指示 哪些 中 断 被 屏蔽 了 。 


87 IlS6 IS5 IsS4 I83 Is2 Is1 0 1S6 1S5 154 1S3 IS2 IS1 1S0 
1ISR 状 态 Fa TY 6 1 6 gs 引 命 令 之 前 ISR 状 态 [6 一 1 


FF 
优先 级 [7 6 5 4 3 优先 级 [27 0 3 8 命令 之 后 
最 低 优先 级 最 高 优先 级 最 高 优先 级 最 低 优先 级 
a) b) 


图 12-20 ”8259A 服务 寄存 器 (1SR) 
a) 在 IR4 被 接收 前 b) 在 IRs 被 接收 后 














IRR 和 ISR 均 通 过 编程 0CW, 读 出 ， 而 IMR 通过 OCW, 读 出 。 为 读 IMR， 需 使 A。 = 1; 为 读 IRR 
或 ISR， 需 使 A = 0。0CW; 的 位 D。 和 D, 选择 A。= 0 时 哪个 寄存 器 (IRR 或 ISR) 被 读 出 。 
12.4.5 8259A 编程 实例 

图 12-21 给 出 了 8259A 可 编程 中 断 控制 器 与 16550 可 编程 通信 控制 器 的 连接 。 此 电路 中 ,来 自 
16550 的 INTR 引 脚 与 可 编程 中 断 控 制 器 的 中 断 请 求 输入 IR。 相 连接 。IR。 发 生 在 : (1) 发 送 器 准备 发 
送 另 一 字符 ; (2) 接收 器 已 接收 到 一 个 字符 ; (3) 在 接收 数据 时 检测 到 一 个 错误 ; (4) 发 生 调制 解 调 
器 中 断 。 注 意 ，16550 被 译 码 在 VO 端口 40H 一 47H，8259A 被 译 码 在 8 位 IO 端口 48H 和 49H。 两 个 
器 件 均 与 8088 微 处 理 器 的 数据 总 线 相连 。 

初始 化 软件 

该 系统 的 软件 开始 部 分 必须 编程 16550 和 8259A ， 然 后 允许 8088 的 INTR 引 脚 ， 使 中 断 可 以 生效 。 
例 12-8 列 出 了 编程 这 2 个 器 件 和 使 能 INTR 的 软件 。 该 软件 使 用 了 2 个 FIFO 存储 器 为 发 送 器 和 接收 器 
保持 数据 。 每 个 FIFO 存储 器 16KB 长 并 由 一 对 指针 (输入 和 输出 ) 寻 址 。 


例 12-8 
;图 12-21 电 路 中 16550 和 8259A 的 初始 化 软件 


PIC1 EQU 48H ;78259A 控制 A0 = 0 
PIC2 EQU 49H ;8259A 控制 A0 = 1 
ICW1 EQU 1BH ;78259A ICW1 
ICW2 EQU 80H ;8259A ICW2 
ICW4 EQU 3 ;8259A ICW4 


OCw1 EQU OFEH i78259A OCW1 
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LINE EQU 43H 

LSB EQU 40H ;16650 波 特 率 除 

MSB EQU 41H ;16650 波 特效 除数 MSB 
FIFO EQU 42H i116650 FIFO 客 作 器 
ITR EQU 41H ;16650 中 汤 洁 存 器 


INIT PROC NEAR 


;Setup 16650 


MOV AL,10001010B ; 使 能 波 特 率 除 数 
OUT LINE,AL 

MOV AL.,120 : 纲 程 波 特 率 9600 
OUT LSB,AL 

MOV AL,0 


OUT MSB,AL 


MOV AL,00001010B ;7 位 数据 、 奇 校 验 
OUT LINE,AL ;一 个 停止 位 


MOV AL,00000111B ;允许 发 送 和 接收 
OUT FIFO,AL ; 


;program 8259A 


MOV AL,ICW1 ;编程 ICW1 
OUT PIC1,AL 

MOV AL,ICW2 ;编程 ICW2 
OUT PIC2,AL 

MOV AL,ICW4 ;编程 ICW4 
OUT PIC2,AL 

MOV AL,OCW1 ;编程 OCW1 
OUT PIC2,AL 

STI ;允许 中 断 


;允许 16650 路 断 


MOV AL,5 
OUT ITR,AL ;允许 生财 | 
RET 


INIT ENDP 


该 程序 的 开始 部 分 (START) 编程 16550 UART， 使 其 具有 7 位 数据 位 、 奇 校 验 、1 位 停止 位 以 及 
9600 的 波 特 率 时 钟 。FIFO 控制 寄存 器 还 使 能 发 送 器 和 接收 器 。 

该 程序 的 第 二 部 分 用 3 个 ICW 和 1 个 OCW 编程 8259A。 设 置 8259A 工作 在 中 断 向 量 80H ~ 
87H 及 自动 E01 方式 下 。OCW 允许 16550 UART 的 中 断 ， 还 通过 使 用 STI 指令 允许 微 处 理 器 的 IN- 
TR 引 脚 。 

软件 的 最 后 部 分 通过 中 断 控制 寄存 器 使 能 接收 器 中 汤 和 16550 UART 的 错误 中 断 。 发 送 器 
中 断 直 到 数据 可 以 发 送 时 才 被 使 能 。 参 见 图 12-22 16550 UART 的 中 断 控制 寄存 器 的 内 容 。 注 
意 ， 控 制 寄存 器 可 使 能 或 禁止 接收 器 中 断 、 发 送 器 中 断 、 线 路 状态 (错误) 中断 及 调制 解 调 器 
中 断 。 

处 理 16550 UART 中 断 请 求 

由 于 16550 对 于 各 种 中 断 只 产生 一 个 中 断 请 求 ， 所 以 中 断 管理 程序 必须 查询 16550 ， 确 定 发 生 了 什 
么 类 型 的 中 断 。 这 是 通过 检查 中 断 识别 寄存 器 来 实现 的 ( 见 图 12-23)。 注 意 ， 中 断 识别 寄存 融 (只 
读 ) 与 FIFO 控制 寄存 器 (只 写 ) 共享 同一 0 端口 。 
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A0 
和 全 
10K 
数据 总 线 (D0-D7) 
| 此 
Na D0 
N11 D1 
9 
NH 
NS 
申 行 数据 $0Ur 
一 BAvRour 
ed 18.432 MHz 
CTS 
Ey 
三 38 
34d OUT1 
1 40H-47H 
.A2 
A3 4 
A4 
A5 
A6 7 
A7 8 
A9 得 
A10 NE 有 
I0/M Ne Ra 
各 Ss : 呈请 
A 和 
A15 27 A0 
48H-49H $1RD 
INTR 于 
名 十 
, 8259A 
Wn VCC Yok | 
BD 
图 12-21 16550 UART 通过 8259A 与 8088 微 处 理 器 的 连接 
中 断 控制 寄存 器 
7 6 5 4 3 2 1 0 
允许 接收 器 中 断 
0= 禁 止 
1 允许 人 
许 发 送 器 中 类 4 3 2 1 0 
1 oTo To To fofol ol 
人 允许 线路 中 断 
1 人 上 未 玉 
二 介 凌 0= 
人 允许 调制 解 调 器 中 断 1= 无 中 断 
= 禁止 中 断 识 别 位 
1 多 许 (参见 表 12-2) 


图 12-22 ”16550 中 断 控制 寄存 器 图 12-23 16550 中 断 识别 寄存 器 
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中 断 识别 寄存 器 指示 是 否 有 中 断 、 中 断 的 类 型 以 及 发 送 器 和 接收 器 FIFO 存储 器 是 否 被 允许 。 参 见 
表 12-2 中 断 控 制 位 的 内 容 。 


表 12-2 16550 的 中 断 控制 位 





位 3 位 2 位 1 位 0 优先 级 类 型 复位 控制 
0 0 0 1 一 没有 中 断 二 
0 1 1 0 1 接收 器 错误 (奇偶 校 验 、 帧 、 超 限 或 中 断 ) ”通过 读 寄 存 器 复位 
0 1 0 0 2 接收 器 数据 就 绪 通过 读数 据 复位 
字符 超时 ， 至 少 在 4 个 字符 时 间 内 未 从  、、、 、 
1 1 0 0 2 接收 器 FIFO 中 移出 字符 通过 读数 据 复位 
0 0 ] 0 3 发 送 器 空 通过 写 发 送 器 复位 
0 0 0 0 4 调制 解 调 器 状态 通过 读 MODEM 状态 复位 


注 : 1 是 最 高 优先 级 ， 而 4 是 最 低 优 先 级 。 


中 断 服务 程序 必须 检查 中 断 识别 寄存 器 的 内 容 ， 以 确定 是 什么 事件 引起 了 中 断 ， 并 将 控制 转移 到 
与 该 事件 对 应 的 过 程 。 例 12-9 给 出 了 中 断 管理 程序 的 开始 部 分 ， 它 将 控制 转移 给 接收 器 数据 中 断 的 
RECV 、 发 送 器 数据 中 断 的 TRANS 以 及 线路 状态 错误 中 断 的 ERR。 注 意 ， 调 制 解 调 器 状态 在 本 例 中 未 
测试 。 
例 12-9 
;图 12-21 中 16550 UART 的 中 有 断 处 理 程 序 


INT80 PROC FAR USES AX BX DI SI 


IN AL, 42H : 读 中 断 对 
.IF AL == 6 

;处理 接收 错误 
.ELSEIF AL == 2 


;处 理发 送 器 为 空 时 的 情况 


JMP TRAN ; 例 12-13 


.ELSEIF AL == 4 

;处 理 接 收 器 准备 好 

JMP RECV ; 例 12-11 
. ENDIF 
IRET 


INT80 ENDP 


从 16550 接收 数据 需要 2 个 过 程 。 一 个 过 程 在 每 次 INTR 引 脚 申请 中 断 时 读 16550 的 数据 寄存 器 ， 
并 将 其 存储 到 FIFO 存储 器 中 。 另 一 过 程 从 主 程序 的 FIFO 存储 器 中 读数 据 。 

例 12-10 列 出 了 从 主 程序 的 FIFO 存储 器 中 读数 据 的 过 程 。 该 过 程 假定 已 在 系统 初始 化 时 初始 化 了 
指针 IN 和 IOUT (未 给 出 )。READ 过 程 返回 AL， 它 包含 从 存储 器 FIFO 读 出 的 一 个 字符 。 如 果 存 储 器 
FIFO 为 空 ， 则 该 过 程 返回 设置 为 逻辑 1 的 进位 标志 位 。 如 果 AL 包含 一 个 有 效 字符 ， 则 进位 标志 位 在 
从 READ 返回 时 被 清除 。 

一 旦 地 址 超出 FIFO 起 始 地 址 加 上 16K 的 和 时 ， 请 注意 如 何 从 FIFO 顶部 到 底部 改变 地 址 从 而 重新 
使 用 FIFO。 还 应 注意 ， 万 一 有 中 断 被 RECV 中 断 服务 程序 的 FIFO 存储 器 满 条 件 禁止 ， 则 在 本 过 程 的 
末尾 使 能 这 些 中 断 。 
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例 12-10 
;该 过 程 从 FIFO 读 -个 字符 , 并 将 它 返 回 AL 


?如果 FIFO 为 空 ， 


则 用 进位 位 (1 ) 返回 


READC PROC NEAR USES BX DX 
MOV DI, IOUT ; 得 到 指针 
MOV BX,IIN 
.IF BxX == DI ; 刚果 为 空 
STC ;设置 进位 
.ELSE ; 如 时 不 为 空 
MOV AL,ES:[DII] ;取得 数据 
INC DI ;指针 加 1 
.IF DI == OFFSET FIFO+16*1024 
MOV DI,OFFSET FIFO 
. ENDIF 
MOV IOUT,DI 
CLC 
ENDIF 
PUSHF ; 允许 接收 中 断 
IN AL, 41H 
OR AL,5 
OUT 41H,AL 
POPF 
RET 
READC ENDP 


例 12-11 列 出 了 RECYV 中 断 服务 程序 ， 微 处 理 器 在 每 次 从 16550 接收 一 个 字符 时 调用 它 。 本 例 中 ， 
中 汤 使 用 向 量 类 型 号 80H， 它 必须 访问 例 12-9 中 的 中 断 管理 程序 。 每 次 发 生 此 中 断 时 ， 由 中 断 管 理 程 
序 从 16550 读 出 一 个 字符 ， 然 后 访问 RECYV 服务 程序 。RECY 服务 程序 将 该 字符 存 人 FIFO 存储 器 。 如 
果 FIFO 存储 器 已 满 ， 则 16550 内 部 的 中 断 控 制 寄存 器 禁止 接收 器 中 断 。 这 也 许 会 导致 丢失 数据 ， 但 至 
少 不 会 引起 中 断 ， 而 超越 已 在 于 存储 器 FIFO 中 的 有 效 数据 。 由 16550 检测 到 的 任何 错误 情况 都 将 “?” 
(3FH) 存 人 存储 器 FIFO 中 。 注 意 ， 错 误 由 中 断 管理 程序 的 ERR 部 分 (未 给 出 ) 检测 。 


例 12-11 


; 例 12-9 中 断 处 理 程序 的 RECYV 部 分 


RECV : 


DI,IIN 
SI,DI 
INC SI 

.IF SI == 


-ENDIF 

-IF SI == BX 
IN 
AND 
OUT 

. ENDIF 

IN AL,40H 

STOSB 

MOV IIN,SI 

MOV AL,20H 

OUT 49H,AL 

IRET 


BX, IOUT 


AL, 41H 
AL, OFAH 
41H,AL 


把 数据 发 送 给 16550 
把 数据 发 送 给 16550 的 方式 与 接收 相同 ， 除 了 中 断 服务 程序 是 从 第 二 个 16KB FIFO 存储 器 移出 发 


送 数 据 以 外 。 


; 取 指 针 


OFFSET FIFO+16*1024 
MOV SI,OFFSET FIFO 


;如 玉 FIFO 为 满 
; 禁止 接收 


; 读数 据 


; 8259A EOI 命令 


中 


岂 
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例 12-12 列 出 了 填充 输出 FIFO 的 过 程 ， 它 与 例 12-10 中 的 过 程 类 似 ， 不同 的 是 它 确定 FIFO 是 否 为 
满 ， 而 不 是 测试 是 否 为 空 。 
例 12-12 


; 该 过 程 把 数据 放 在 FIFO 中 、 以 便 发 送 中 断 将 它 发 送出 去 
;AL= 要 发 送 的 字符 


SAVEC 


PROC NEAR USES BX DI SI 


MOV SI,OIN ;装载 指针 


.IF SI == OFFSET OFIFO+16*1024 
MOV SI,OFFSET OFIFO 
.ENDIF 
.IF BX == SI ; 如 朵 oFIFoO 为 满 


.ELSE 
STOSB 
MOV OIN,SI 
CLC 


IN AL,41H ; 允许 发 送 器 
OR AL,1 

OUT 41H,AL 

RET 


SAVEC ENDP 


例 12-13 列 出 了 16550 UART 发 送 器 的 中 断 服务 子 程序 。 该 过 程 是 例 12-9 中 给 出 的 中 断 管理 程序 的 
延续 ， 与 例 12-11 的 RECV 过 程 相 似 ， 不 同 的 是 它 确定 FIFO 是 否 为 空 ， 而 不 是 为 满 。 注 意 ， 这 里 没有 
包括 中 止 中 断 或 任何 错误 处 理 的 中 斯 服务 过 程 。 
例 12-13 
;16550 发 送 器 的 中 断 服 务 过程 


TRAN: 


MOV BX,OIN ; 装载 指针 
MOV DI,OOUT 
.IF BX == DI ; 如 果 为 空 
IN AL,41H 
AND AL,OFDH ; 禁止 发 送 
OUT 41H,AL 
-ELSE ; 如 果 不 为 空 
MOV AL,ES: [DI] 
OUT 40H,AL ; 发 送 数 据 
INC DI 
.IF DI == OFFSET OFIFO+16*1024 
MOV DI,OFFSET OFIFO 
. ENDIF 
MOV OFIFO,DI 
. ENDIF 
MOV AL,20H ; 发 送 EOI 给 8259A 
OUT 49H,AL 
IRET 


16550 还 包含 一 个 临时 寄存 器 ， 它 是 一 个 通用 寄存 器 ， 必 要 时 编程 人 员 可 将 它 用 在 任何 方面 。 
16550 内 部 还 包含 一 个 调制 解 调 器 控制 寄存 器 和 一 个 调制 解 调 器 状态 寄存 器 。 这 些 寄 存 器 允许 调制 解 
调 器 产生 中 断 ， 并 控制 带 有 一 个 调制 解 调 器 的 16550 的 操作 。 参 见 图 12-24 调制 解 调 器 状态 寄存 器 和 控 
制 寄 存 器 的 内 容 。 
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调制 解 调 器 控制 寄存 器 调制 解 调 器 状态 寄存 器 
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 
LB Jourlour piR| _ DCD CTS| TE jp ID _ ~ 
|e eprhrpr) Giawm 下 sses 
0=5TR 引 脚 为 1 9- 天 改 雪 
1=DTR 引 脚 为 0 _1=CTS 忆 改变 
RTS 引 肢 DSR 已 改变 
0=RTS 引 脚 为 1 0= 无 改变 。 
1=RTS 引 脚 为 0 站 
GUT1 引 脚 -无 改变 
0=DUT1 引 脚 为 1 1 的 后 沿 
1=GOUT1 引 脚 为 2 DC 已 站 有 
CUT2 引 脚 
0=GUT2 引 脚 为 1 0= 天 改变 
1-GUT2 引 脚 为 0 <dEDCD 已 改变 
环绕 控制 5TS 引 脚 
0= 无 操作 Ph 
_y ls = 0 
1= 选 择 环绕 测试 | 简 
0=DSR 引 脚 为 
_1-5SR 引 脚 为 0 
Ri 引 
| 0=RIB 引 脚 为 1 
__{T=Ri 引 脚 为 0 
DCD 引 用 
0=DCD 引 脚 为 1 
1=DCD 引 和 脚 为 0 


图 12-24 ”16550 调制 解 调 器 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 


调制 解 调 器 控制 寄存 器 使 用 位 0 一 3 控制 16550 上 的 不 同 引 脚 。 位 4 使 能 内 部 环绕 测试 。 调 制 解 调 器 
状态 寄存 器 使 能 测试 调制 解 调 器 引 脚 的 状态 ;还 允许 检查 调制 解 调 器 引 脚 是 否 有 变化 ， 比 如 RI 的 后 沿 。 

图 12-25 给 出 了 16550 UART 与 RS-232C 接口 的 连接 ，RS-232C 接口 常用 来 控制 调制 解 调 器 。 在 这 
个 接口 电路 中 包括 线路 驱动 器 和 接收 器 电路 ， 用 来 在 16550 上 的 TIL 电 平 与 接口 的 RS-232C 电 平 之 间 
进行 转换 。 注 意 ，RS-232C 电 平 通常 是 逻辑 0 为 +12V， 而 逻辑 1 为 -12V。 





图 12-25 16550 使 用 1488 线路 驱动 器 和 1489 线路 接收 器 与 RS-232C 连接 
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为 通过 调制 解 调 器 发 送 或 接收 数据 ， 先 激活 DTR 引 脚 ( 逻辑 0) ， 然 后 UART 等 待 调制 解 调 器 的 
DSR 引 脚 变 为 逻辑 0， 指 示 调 制 解 调 器 已 就 绪 。 一 旦 这 个 信号 交换 完成 ，UART 就 给 调制 解 调 器 的 RTS 
引 脚 发 送 逻辑 0。 当 调 制 解 调 器 已 就 绪 ， 它 就 返回 CTS 信 号 ( 敢 辑 0) 给 UART。 现 在 就 可 以 开始 通信 
了 。 调 制 解 调 器 的 DCD 信 和 号 指示 调制 解 调 器 已 检测 到 一 个 载波 ， 该 信号 还 必须 在 通信 开始 之 前 被 测试 。 


12.5 中 断 实例 

本 节 给 出 一 个 实时 时 钟 和 一 个 中 断 处 理 键盘 作为 中 断 应 用 的 实例 。 实 时 时 钟 (real-time，RTC) 
以 真实 时 间 计 时 ， 也 就 是 说 ， 以 小 时 和 分 钟 计时 。 本 例 以 小 时 、 分 钟 、 秒 和 1760 秒 计时 ,使 用 4 个 存 
储 单元 来 保持 一 天 的 BCD 时 间 。 中 断 处 理 键 盘 使 用 周期 性 中 断 来 扫描 键盘 的 键 。 
12. 5. 1 实时 时 钟 

图 12-26 给 出 了 一 个 简单 电路 ， 它 使 用 60Hz AC 电源 线 为 NMI 中 断 输 入 引 脚 产生 一 个 周期 性 中 断 
请 求 信号 。 尽 管 使 用 来 自 AC 电源 线 的 信号 在 频率 上 不 时 地 稍 有 变化 ,但 在 联邦 交易 委员 会 〈Federal 





Trade Commission ，FTC) 限制 的 时 间 周 期 内 是 准确 的 。 

该 电路 使 用 来 自 120V AC 电源 线 的 信号 ， 在 加 到 NMI 中 
断 输 入 引 脚 上 之 前 由 一 个 施 密 特 触发 器 反 相 器 进行 了 调节 。 注 
意 ， 必 须 确保 图 中 电源 线 的 接地 线 与 系统 接地 线 相 连接 。 电 源 
中 线 〈 白 色 线 ) 是 电源 线 上 的 大 扁平 引 脚 ， 一 边 窗 扁平 引 脚 是 
火线 〈 黑 色 线 ) ; 另 一 边 窗 扁 平 引 脚 是 120V AC 端 。 

实时 时 钟 软 件 包 含 一 个 每 秒 调 用 60 次 的 中 断 服务 程序 ， 
以 及 一 个 更 新 存 于 4 个 存储 单元 中 的 计数 值 的 过 程 。 例 12-14 
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NMI 


120V 交 流 电 


图 12-26 将 AC 电源 线 转换 为 用 于 
NMI 输入 的 60Hz TTL 信和 号 


列 出 了 这 2 个 程序 ， 以 及 用 于 保持 一 天 BCD 时 间 的 4 字 节 存储 
器 。TIME 的 存储 单元 在 系统 内 存 中 的 段 地 址 为 SEGMENT， 偏 移 地 址 为 TIME,， 在 TIMEP 过 程 中 SEG- 
MENT 第 一 次 被 装 入 。 模 数 或 每 个 计数 器 的 查找 表 (LOOK) 与 过 程 一 起 存储 在 代码 段 。 


例 12-14 
TIME DB ? ;1/60 秒 计 数 器 (=60 ) 
DB ? ; 秒 计数 器 ( = 60 ) 
DB ? ;分 计数 器 ( =60 ) 
DB ? ;小 时 计数 器 (=24) 
LOOK DB 60H，60H，60H，24H 


TIMEP PROC FAR USES AX BX DS 
MOV AX,SEGMENT 


MOV DS,AX 


; 装载 TIME 的 段 地 址 


MOV BX,0 ; 初始 化 指针 
.REPEAT ;启动 时 钟 
MOV AL,DS:TIMEL[BX] 
ADD AL,1 ;计数 器 加 1 
DAA ;调整 为 BCD 码 
.IF AL == BYTE PTR CS:LOOK[BX] 
MOV AL,0 


:ENDIF 
MOV DS:TIME[BX],AL 
INC BX 
UNTIL AL != 0 !| BX == 4 
IRET 


TIMEP 


另 一 种 处 理 时 间 的 方法 是 使 用 一 个 单独 的 计数 器 将 时 间 存 储 在 内 存 中 ， 


ENDP 


然后 用 软件 来 决定 真实 的 
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时 间 。 比 如 ， 可 以 用 一 个 32 位 的 计数 器 存储 时 间 (一 天 有 5 184 000 个 1/60 秒 ) ， 计 数 器 的 0 可 以 表 
示 12:00:00:00 AM，5 183 999 可 以 表示 11:59:59:59 PM。 例 12-15 给 出 了 这 种 实时 时 钟 (RTC) 的 
中 断 过 程 。 这 种 实时 时 钟 需要 执行 的 时 间 最 少 。 

例 12-15 

TIME DD ? ; 模 数 为 5184000 的 计数 器 

TIMEP PROC FAR USES EAX 


MOV AX,SEGMENT 
MOV DS,AX 
INC DS:TIME 
.IF DS:TIME == 5184000 
MOV DWORD PTR DS:TIME ,0 
. ENDIF 
IRET 


TIMEP ENDP 
软件 将 模 数 为 5 184 000 的 计数 器 中 的 数字 转化 为 小 时 、 分 钟 和 秒 。 例 12-16 将 给 出 这 个 过 程 。BL 
返回 小 时 (0 一 23)，BH 返回 分 钟 ，AL 返回 秒 , 但 不 返回 1/60 秒 。 


例 12-16 
;返回 时 间 BL = 小 时 , BH = 分 钟 和 AL = 秒 


GETT PROC NEAR ECX EDX 


MOV ECX,216000 ; 除 以 216000 
MOV EAX,TIME 

SUB EDX,EDX ; 清 EDX 

DIV ECX ;得 到 小 村 数 


MOV BL,AL 
MOV EAX,EDX 

MOV ECX,3600 ; 除 以 3600 
DIV ECX ; 得 到 分 钟 数 
MOV BH,AL 

SUB EAX,EDX 

MOY ECX,60 ; 除 以 60 
DIV ECX 

RET 


GETT ENDP 


假设 需要 时 间 延 迟 ， 那 么 在 例 12-25 中 使 用 RTC 可 以 得 到 1/60 秒 到 24 小 时 间 的 任何 时 间 延 迟 。 
例 12-17 给 出 了 利用 实时 时 钟 来 实现 用 EAX 寄存 器 传递 延迟 秒 数 的 过 程 。 这 可 以 是 给 一 天 的 时 间 增 加 
1 秒 延 时 。 延 迟 的 精度 是 1/60 秒 ， 即 RTC 的 分 辩 率 。 


例 12-17 
SEC PROC NEAR USES EAX EDX 


MOV EDX,60 
MUL EDX ;得 到 按 1/60 秒 计算 的 秒 数 
ADD EAX,TIME ;TIME 提前 加 在 EAX 中 
.IF EAX >= 51840000 
SUB EAX,5184000 
.ENDIF 
. REPEAT :等待 TIME 赶 上 
UNTIL EAX == TIME 
RET 


SEC ENDP 
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12. 5.2 中 断 处 理 键盘 

中 断 处 理 键盘 通过 周期 性 中 断 来 扫描 键盘 上 的 键 。 每 次 中 断 发 生 ， 中 断 服 务 程 序 都 测试 一 个 键 或 
为 此 键 去 抖动 。 一 且 检 测 到 一 个 有 效 的 键 ， 中 断 服 务 程序 就 会 将 此 键 代 码 存 人 一 个 键盘 队列 ， 以 供 系 
统 稍 后 读 出 。 该 系统 的 基础 是 一 个 周期 性 中 断 ， 它 可 由 一 个 定时 器 或 系统 中 其 他 器 件 产生 。 注 意 ， 大 
多 数 系统 已 有 一 个 用 于 实时 时 钟 的 周期 性 中 断 。 本 例 中 ， 假 定 该 中 断 每 10ms 调用 一 次 中 断 服务 程序 ; 
如 果 RTC 的 时 钟 频率 为 60Hz， 也 可 以 每 16. 7ms 调用 一 次 。 

图 12-27 给 出 了 键盘 与 82C55 的 连接 。 它 未 给 出 每 10ms 或 16. 7ms 调用 一 次 中 断 所 需 的 定时 器 或 
其 他 电路 (编程 82C55 的 软件 也 未 给 出 ) 。 必 须 对 82C55 进行 编程 ， 使 端口 A 为 输入 端口 ， 端 口 B 为 
输出 端口 ， 初 始 化 软件 必须 在 端口 B 存储 一 个 00H。 该 接口 使 用 代码 段 存 储 器 存储 键盘 扫描 过 程 之 后 
的 一 个 队列 和 几 个 字 节 。 例 12-18 列 出 了 键盘 的 中 断 服务 程序 。 





82C55 
图 12-27 电话 式 键盘 与 82C55 的 连接 


例 12-18 
; 图 12-27 中 键盘 的 中 断 服务 程序 


PORTA EQU 1000H 
PORTB EQU 1001H 


DBCNT DB 0 ;去 抖动 计数 器 
DBF DB 0 ;去 抖动 标志 

PNTR DW QUEUE ;队列 输入 指针 
OPNTR DW QUEUE ;队列 输出 指针 
QUEUE DB 16 DUP(?) ;16 字 节 的 队列 


INTK PROC FAR USES AX BX DX 


MOV DX,PORTA :测试 任意 键 

IN AL,DX 

OR AL,OFOH 

.IF AL != OFFH ;如 果 有 键 按 下 
INC DBCNT ;抖动 计数 加 1 
.IF DBCNT == ;如 果 键 按 下 >20ms 


DEC DBCNT 
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.IF DBF == 0 
MOV DBF,1 
MOV BX,O00FEH 
.WHILE 1 ;找到 键 
MOV AL,BL 


MOV DX,PORTB 
OUT DX,AL 


ROL BL,1 
MOV DX,PORTA 
IN AL, DX 
OR AL, OFOH 
BREAK .IF AL != 0 
ADD BH,4 

. ENDW 

MOV BL,AL 

MOV AL,0 

MOV DX,PORTB 

OUT DX,AL 

DEC BH 

.REPEAT 
SHR BL,1 
INC BH 


‘UNTIL !CARRY? 
MOV AL, BH 
MOV BX, PNTR 


MOV [BX],AL ; 键 码 送 到 队列 
INC BX 
.IF BX == OFFSET QUEUE+16 
MOV DX,OFFSET QUEUE. 
.ENDIF 
MOV PNTR,BX 
.ENDIF 
.ENDIF 
.ELSE ; 若 没有 键 按 下 
DEC DBCNT ; 抖动 计数 器 减 1 
.IF SIGN? ;车 低 于 0 
MOV DBCNT,O0 
MOV DBF,0 
. ENDIF 
.ENDIF 
IRET 


INTK ENDP 


键盘 中 断 发 现 键 并 将 键 代码 存 于 队列 中 。 存 于 队列 中 的 代码 是 原始 码 ， 它 不 表示 键 号 。 例 如 ， 
“1” 键 的 键 代码 是 00H,“4” 键 的 键 代码 是 01H 等 。 此 软件 没有 预防 队列 溢出 ， 应 加 上 相应 的 程序 ， 
但 几乎 在 所 有 情况 下 ， 一 次 键入 都 难以 超出 16 字 节 队列 。 

例 12-19 给 出 了 从 键盘 队列 移出 数据 的 一 个 过 程 。 该 过 程 不 是 中 断 驱动 的 ， 它 仅 在 一 个 程序 需要 
来 自 键盘 的 信息 时 被 调用 。 例 12-20 给 出 了 键盘 过 程 的 调用 程序 。 


例 12-19 

LOOK DB 1,4,7,10 ;查找 表 
DB 2,5,8,0 
DB 3,6,9,11 


KEY PROC NEAR USES BX 


MOV BX,OPNTR 

.IF BX == PNTR ;如果 队 到 为 空 
STC 

.ELSE 
MOV AL, {BX] 获取 队列 数据 
INC BX 
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.IF BX == OFFSET QUEUE+16 
MOV BX,OFFSET QUEUE 
-ENDIF 
MOV OPNTR, BX 
MOV BX,LOOK 
XLAT 
CLC 
. ENDIF 
RET 


KEY ENDP 


例 12-20 


.REPEAT 
CALD KEY 
.UNTIL !CARRY? 


12.6 小 结 


1) 中 断 是 硬件 或 软件 激发 的 一 次 调用 ， 它 在 任何 时 刻 中 断 当前 正在 执行 的 程序 并 调用 一 个 过 程 。 该 过 程 由 中 断 处 理 
器 或 中 断 服务 程序 调用 。 

2) 当 一 个 低 数据 传输 率 10 设备 只 是 偶尔 需要 服务 时 ， 中 断 是 很 有 用 的 。 

3) 微 处 理 器 有 5 条 指令 用 于 中 断 : BOUND 、INT、INT3 、INTO 和 IRET。INT 和 INT3 指令 用 存储 在 中 断 间 夸 中 的 地 
此 来 调用 过 程 ， 中 断 向 量 的 类 型 由 指令 指出 。BOUND 指令 是 一 个 条 件 中 断 ， 它 使 用 中 断 疝 量 类 型 苇 5。INTO 指令 也 是 一 
个 条 件 中 断 ， 它 只 有 在 滋 出 标志 被 置 位 时 中 断 一 个 程序 。 最 后 ，IRET 指令 用 于 从 中 断 服务 程序 返 思 。 

4) 微 处 理 器 有 3 个 引 脚 应 用 于 硬件 中 断 结构 : INTR 、NMI 和 IJNTA。 中 断 输 入 为 INTR 和 NMI， 它 们 用 于 申请 中 断 。 
INTA 是 一 个 输出 引 脚 ， 用 于 响应 INTR 的 中 断 请 求 。 

5) 实 模式 中 斯 通过 间 量 表 被 引用 ， 癌 量 表 占 据 存 储 单元 00000H ~ 003FFH。 每 个 中 断 向 量 为 4 字 节 长 ， 包 含 中 断 服 
务 程序 的 偏 移 地 址 和 段 地 址 。 在 保护 模式 下 ， 中 断 引用 包含 256 个 中 断 描述 符 的 中 断 描述 符 表 《IDT)。 每 个 中 断 描述 符 
包含 一 个 段 选择 符 和 一 个 32 位 偏 移 地 址 。 

6) 有 2 个 标志 位 用 于 微 处 理 器 的 中 断 结 构 : 陷阱 〈(TE) 和 中 断 允 许 〈 正 ) 。IF 标志 位 允许 INTR 中 断 输入 ， 在 每 条 
指令 执行 后 ， 只 要 TF 有 效 ，TF 标志 位 就 引起 中 断 。 

7) 前 32 个 中 断 向 量 单元 保留 给 Intel 使 用 ， 有 许多 已 在 微 处 理 器 中 预先 确定 了 。 最 后 224 个 中 断 向 量 供 用 户 使 用 ， 
可 完成 任何 需要 的 功能 。 

8) 一 旦 检测 到 一 个 中 断 ， 就 会 发 生 如 下 事件 : (1) 标志 被 压 人 堆栈 ; (2) IF 和 TF 标志 位 均 被 清除 ; (3) IP 和 CS 
寄存 器 均 被 压 人 堆栈 ; (4) 中 断 向 量 从 中 汤 向 量 表 中 取出 ， 并 通过 向 量 地 址 访问 中 断 服 务 子 程序 。 

9) 跟踪 或 单 步 通 过 设置 TF 标志 位 来 实现 ， 这 使 得 每 条 指令 执行 后 引起 一 次 中 断 ， 从 而 便于 调试 。 

10) 非 屏 蔽 中 断 输入 (NMI) 调用 其 地 址 存 于 中 断 向 量 类 型 2 中 的 过 程 。 此 输入 为 上 升 沿 触发 。 

11) INTR 引 脚 不 像 NMI 引 脚 一 样 被 内 部 译 码 ， 相 反 ，INTA 用 于 在 INTA 脉 证 期 间 将 中 断 向 量 类 型 号 加 到 数据 总 线 
Du 一 D;) 上 。 

12) 在 INTA 脉 冲 期 间 将 中 断 向 量 类 型 导 加 到 数据 总 线 Do ~ D， 上 的 方法 各 不 相同 。 一 种 方法 是 使 用 电阻 将 中 断 向 基 
类 型 号 FFH 加 到 数据 总 线 上 ， 另 一 种 方法 是 使 用 一 个 三 态 缓冲 器 来 加 送 任何 中 断 问 量 类 型 号 。 

13) 8259A 可 编程 中 断 控 制 器 (PIC) 给 微 处 理 器 增加 了 至 少 8 个 中 断 输 入 。 如 果 需 此 更 多 的 中 断 ， 该 器 件 可 级 联 以 

















提供 最 多 64 个 中 断 输入 。 
14) 编程 8259A 分 2 步 处 理 。 首 先 ， 给 8259A 发 送 一 系列 初始 化 命令 字 (1CW)， 然 后 发 送 一 系列 操作 命令 字 
(OCW), 





15) 8259A 包含 3 个 状态 寄存 器 : IMR (中 断 屏 项 寄存 器 ) 、ISR (在 服务 寄存 器 ) 及 IRR (中 断 请 求 寄 存 器 ) 。 
16) 一 个 实时 时 钟 用 于 以 真实 时 间 计时 。 在 大 多 数 情况 下 ， 时 间 以 二 进 制 或 BCD 形式 存储 于 几 个 存储 单元 中 。 





12.7 习题 
1. 一 个 中 断 所 中 断 的 是 什么 ? 4. 中 断 为 什么 给 微 处 理 器 节约 了 时 间 ? 
2. 定义 术语 : 中 断 。 5. 列 出 微 处 理 器 上 的 中 断 引 和 脚 。 


3. 中 断 调 用 的 是 什么 ? 6. 列 出 微 处 理 器 的 5 个 中 断 指令 。 
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ep 中 其 问 野 ? 啊 应 INTR 输入 。 
中 新 向 量 们 于 微 处 理 器 存储 器 中 的 什么 地 方 ? 33. 设计 一 个 电路 ， 将 中 断 类 出 如 CCH 党 于 数据 总 线 上 以 
2。 让 中 史册 人 各 全 个 个 四国 下 靖 站 和 响应 INTR 输入 。 
10，Intel 保 符 了 了 哪些 中 断 闻 基 34. 解释 为 什么 D, ~ D; 上 的 上 拉 电 阳 使 微 处 理 器 响应 
11. 解释 类 型 0 中 断 是 如 何 产 生 的 。 INTA 脉 冲 期 间 的 中 断 疝 筷 类 型 号 FFH。 
12. 保护 模式 操作 的 中 断 描 述 符 表 位 于 什么 地 方 ? 35. 什么 是 菊花 链 ? 
13. 得 个 保护 模式 中 断 描 述 符 人 包含 什么 信息 ? 36. 为 什么 在 一 个 菊花 链 中 断 系统 中 必须 但 淘 中 其 设备 ? 
14. 描述 保护 模式 中 断 与 实 模式 中 断 之 间 的 区 别 。 37. 什么 是 8259A? 
15. 描述 BOUND 指令 的 操作 .。 38. 为 共有 64 个 中 斯 输入 ， 希 昌 多 少 个 8259A? 
16. 找 述 INTO 指令 的 操作 。 39. 8259A 上 的 ITR ~ 1 中 脚 的 归途 是 什么 ? 
17. 哪些 存储 单元 包含 INT 44H 指令 的 向 最 ? 40. 何 时 使 用 8259A 上 的 CAS, 一 CAS。 引 脚 ? 
18. 解释 IRET 指令 的 操作 。 41. 在 -- 个 级 联系 统 中 ， 从 8259A 的 INT 引 脚 连接 到 主 
19、IRETQ 指令 用 在 哪里 ? 8259A 的 什么 地 方 ? 
20. 中 断 向 量 类 型 7 的 用 途 是 什么 ? 42. 什么 是 OCW? 
21. 刻 出 当 一 个 中 断 变 为 有 效 时 所 发 生 的 事件 。 43. 什么 是 ICW? 
22. 解释 中 断 标志 (IF) 的 用 途 。 44. 中 断 向 量 类 型号 存储 于 8259A 的 什么 地 方 ? 
23. 解释 陷阱 标志 (TF) 的 用 途 。 45. 当 8259A 作为 单个 主 8259A 工作 在 系统 中 时 ， 和 党 要 多 
24. IF 是 如 何 被 清除 和 演 位 的 ? 少 个 ICW 编程 8259A? 
25. TF 是 如 何 被 清除 和 置 位 的 ? 46. ICW, 的 用 途 是 什么 ? 
26. NMI 中 汤 输 入 通过 哪个 向 量 类 型 续 自 动 获 得 向 量 ? 47.IR 引 脚 的 在 效 极 性 被 编程 在 8259A 的 什么 地 方 ? 
27. 激活 INTA 信 号 是 为 了 NMI 引 脚 吗 ? 48. 解释 8259A 中 的 优先 权 循 环 。 
28. INTR 输入 是 敏感 的 。 49. 什么 是 普通 EOI? 
29. NMI 输入 是 敏感 的 。 50. 在 PC 机 中 ， 主 8259A PIC 处 于 村 些 IO 端口 ? 
30. 当 INTA 信 号 变 为 逻辑 0 时 ， 它 表明 微 处 理 器 正在 等 待 51，8259A 中 的 IRR 的 用 途 是 什么 ? 
一 个 中 断 __ 导 冉 于 数据 总 线 (De 一 D,) 上 。 52. 在 PC 机 中 ， 从 8259A 处 于 哪些 VO 端口 ? 
31. 什么 是 FIFO? 


. 设计 一 个 电路 ， 将 中 断 类 型 号 





86H 稼 于 数据 总 线 上 以 
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前 面 的 章节 讨论 了 基本 WO 和 中 断 处 理 0。 现 在 我 们 转 而 讨论 最 后 一 种 形式 的 LO， 称 为 直接 存 
储 器 存 取 (direct memory access ，DMA) 。 在 微 处 理 器 临时 被 禁止 时 DMA LO 技术 提供 直接 对 存储 器 
的 存 取 。 它 允许 数据 在 存储 器 与 IO 设备 之 间 以 某 种 速率 传输 ， 该 速率 仅 受 系统 中 存储 器 件 或 DMA 控 
制 器 的 速度 限制 。 在 当今 高 速 RAM 存储 器 件 的 支持 下 ，DMA 传输 速率 可 达 33 一 150MB/s。 

DMA 传输 有 很 多 用 途 ， 但 更 常见 的 是 DRAM 刷新 、 视 频 显 示 刷 新 屏幕 以 及 磁盘 存储 系统 读 写 。 
DMA 传输 还 用 于 高 速 存储 器 到 存储 器 之 间 的 传输 。 

本 章 还 解释 常用 DMA 处 理 的 磁盘 存储 系统 和 视频 系统 的 操作 。 磁 盘存 储 器 包括 软盘 、 硬 盘 以 及 光 
盘存 储 。 视 频 系统 包括 数字 显示 器 和 模拟 显示 器 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 描述 DMA 传输 。 

2) 解释 HOLD 和 HLDA 直接 存储 器 存 取 控 制 信号 的 操作 。 

3) 解释 8237 DMA 控制 器 用 于 DMA 传输 时 的 功能 。 

4) 编程 8237 以 实现 DMA 传输 。 

5) 描述 PC 机 系统 中 的 磁盘 标准 。 

6) 描述 PC 机 中 的 各 种 视频 接口 标准 。 


13. 1 基本 DMA 操作 


在 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ， 有 两 个 控制 信号 用 于 请 求 和 响应 直接 存储 器 存 取 (DMA) 传输 。 
HOLD 引 脚 为 输入 引 脚 ， 用 于 请 求 DMA 操作 ; HLDA 引 脚 为 输出 引 脚 ， 用 于 响应 DMA 操作 。 图 13-1 
给 出 了 这 两 个 DMA 控制 引 脚 的 典型 时 序 图 。 


Ta or Ti 
HOLD 
HLDA 


图 13-1 微 处 理 器 的 HOLD 和 HLDA 时 序 


一 旦 HOLD 输入 被 置 为 逻辑 1， 则 请 求 DMA 操作 。 微 处 理 器 在 几 个 时 钟 内 响应 ， 它 将 正在 执行 的 
程序 挂 起 ， 并 将 其 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 置 为 高 阻抗 状态 。 这 使 微 处 理 器 看 起 来 似乎 被 从 插座 里 拨 走 
了 。 这 种 状态 允许 外 部 VO 设备 或 其 他 微 处 理 器 获得 对 系统 总 线 的 访问 权 ， 因 此 存储 器 可 直接 被 存 取 。 

正如 时 序 图 所 示 ，HOLD 在 每 个 时 钟 周期 的 中 间 被 采样 ， 因 此 ，HOLD 可 以 在 微 处 理 器 指令 集 里 
任意 一 个 指令 处 于 执行 状态 的 任何 时 刻 生效 。 一 旦 微 处 理 器 识别 出 HOLD 信号 ， 它 就 停止 执行 程序 ， 
并 进入 HOLD 周期。 注意 HOLD 输入 比 INTR 或 NMI 中 断 输 入 的 优先 级 更 高 。 中 断 在 指令 的 末尾 生效 ， 
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而 HOLD 在 指令 的 中 间 生 效 。 微 处 理 器 惟一 比 HOLD 优先 级 更 高 的 引 脚 是 RESET 引 脚 。 注 意 ，HOLD 
输入 在 RESET 期 间 不 会 有 效 ， 否 则 不 能 保证 复位 。 

HLDA 信号 变 为 有 效 ， 以 指示 微 处 理 器 确实 将 其 总 线 置 为 高 阻抗 状态 ， 如 时 序 图 所 示 。 注 意 ， 在 
HOLD 变化 和 直到 HLDA 变化 的 时 刻 之 间 有 几 个 时 钟 周期 。HLDA 输出 信号 给 外 部 请 求 DMA 操作 的 设 
备 ， 通 知 它们 微 处 理 器 已 放弃 它 对 存储 器 和 IO 空间 的 控制 权 。HOLD 输入 可 称 为 DMA 请 求 输入 ， 而 
HLDA 输出 可 称 为 DMA 允许 信号 。 
基本 DMA 定义 

直接 存储 器 存 取 通常 发 生 在 VO 设备 与 存储 器 之 间 ， 而 与 微 处 理 器 无 关 。DMA 读 (DMA read) 
将 数据 从 存储 器 传输 给 /0 设备 ，DMA 写 (DMA write) 将 数据 从 IO 设备 传输 给 存储 器 。 在 两 种 操 
作 中 ， 存 储 器 和 LO 设备 同时 被 控制 ， 这 也 是 为 什么 系统 包含 独立 的 存储 器 与 VO 控制 信号 的 原因 。 
微 处 理 器 的 这 种 特殊 控制 总 线 结 构 允 许 DMA 传输 。DMA 读 使 MRDC 和 IOWC 信 号 同时 被 激活 ， 从 而 从 
存储 器 传输 数据 给 1O 设备 。DMA 写 使 MWTC 和 IORC 信 和 号 同时 被 激活 。 除 8086/8088 系统 外 的 Intel 系 
列 所 有 微 处 理 器 都 具有 这 些 控 制 总 线 信号 ，8086/8088 需要 用 系统 控制 器 或 诸如 图 13-2 所 示 的 电路 来 
产生 这 些 信号 。DMA 控制 器 为 存储 器 提供 其 地 址 以 及 来 自控 制 器 的 一 个 信号 (DACK) ， 用 于 在 DMA 
传输 期 间 选 择 LO 设备 。 











ICRC 
IOWC 
MRDC 
MWTC 





74F257 


图 13-2 在 DMA 环境 中 产生 系统 控制 信号 的 电路 


数据 传输 速度 由 存储 器 件 或 常用 来 控制 DMA 传输 的 DMA 控制 器 的 速度 决定 。 如 果 存 储 器 速度 为 
50ns， 则 DMA 传输 以 最 多 1/50ns 〈 即 每 秒 20MB) 的 速率 进行 。 如 果 系 统 中 DMA 控制 器 以 最 大 
15MHz 速率 工作 ， 且 我 们 仍 使 用 50ns 存储 器 ， 则 最 大 传输 速率 为 5MHz， 因 为 DMA 控制 器 比 存储 器 
速度 要 慢 。 在 许多 情况 下 ， 当 进行 DMA 传输 时 ，DMA 控制 器 降低 了 系统 速度 。 

由 于 现代 计算 机 系统 数据 传输 向 串 行 数据 传输 方式 的 转变 ，DMA 也 变 得 不 再 那么 重要 了 。PCI Ex- 
press 总 线 便 是 串 行 传输 ， 其 数据 传输 速率 已 超过 DMA ， 甚 至 磁盘 驱动 的 SATA ( 串 行 ATA) 接口 采用 
串 行 传输 速率 就 可 达 300Mbps， 以 至 于 其 替代 了 用 于 硬盘 驱动 的 DMA 传输 。 主 板 上 使 用 串 行 技术 的 部 
件 之 间 的 串 行 传输 对 于 PCI Express 连接 可 达到 20Gbps 的 传输 速率 。 


13.2 8237 DMA 控制 器 


8237 DMA 控制 器 给 存储 器 和 LO 提供 DMA 传输 期 间 的 控制 信号 及 存储 器 地 址 信息 。8237 实际 上 
是 一 个 特殊 用 途 的 微 处 理 器 ， 其 工作 是 在 存储 器 与 /0 之 间 进 行 高 速 数据 传输 。 图 13-3 给 出 了 8237 可 
编程 DMA 控制 器 的 引 脚 和 框图 。 尽 管 该 器 件 不 会 作为 一 个 分 立 器 件 出 现在 现代 微 处 理 器 系统 中 ， 但 它 
却 出 现在 大 多 数 系统 的 系统 控制 器 芯片 组 中 。 尽 管 由 于 其 复杂 性 而 在 这 里 没有 描述 它们 ， 但 芯片 组 
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(ISP 或 集成 系统 外 围 控制 器 ) 及 组 成 它 的 2 个 DMA 控制 器 均 可 像 8237 一 样 被 编程 。ISP 还 为 系统 提 
供 一 对 8259A 可 编程 中 断 控制 器 。 
8237 是 一 个 4 通道 器 件 ， 它 与 8086/8088 微 处 理 器 兼容 。8237 可 扩展 为 包含 任意 数目 的 DMA 通 


























加 / 喊 计 数 器 AAA 
天 存 字 暂 存 地 址 oa 
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READY [| MEMWU4 37DA4 
ctock 误 写 组 冲 区 (orE10) 和 ssbEop 
AEN 基地 址 了 基 字 当前 ”| 当前 字 READY de 35D A3 
ADSTB: 计数 器 地 址 计数 HLDA 07 340 A2 
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图 13-3”8237A-5 可 编程 DMA 控制 器 
a) 框图 b) 引 脚 图 
道 ， 尽管 4 个 通道 对 许多 小 系统 来 说 似乎 是 足够 了 。8237 能 以 最 大 1. 6MB ps 的 速率 进行 DMA 传输 。 
每 个 通道 能 够 寻 址 一 个 完整 的 64KB 存储 器 段 ， 并且 一 次 编程 可 传输 最 多 64KB 数据 。 
引 脚 定义 








CLK 时 钟 (clock) 输入 与 系统 时 钟 信号 连接 ， 只 要 该 信号 为 5MHz 或 更 低 。 在 8086/ 
加 8088 系统 中 ， 时 钟 必 须 反 相 ， 以 保证 8237 正确 工作 。 
Cs 片 选 (chip select) 引 脚 使 能 8237 进行 编程 。CS 引 脚 通常 与 译 码 器 的 输出 相连 。 译 


码 器 不 使 用 8086/8088 控制 信号 IOvM (MIO) ， 因 为 它 有 新 的 存储 器 与 VO 控制 信 
> 号 (MEMR、MEMW、IOR 和 IOW )。 





RESET 复位 (reset) 引 脚 清除 命令 、 状 态 、 请 求 以 及 临时 存储 器 。 它 还 清除 高 / 低 触发 如 
并 设置 屏蔽 寄存 器 。 该 输入 初始 化 8237， 所 以 常 被 禁止 ， 直 到 被 男 外 编程 。 

READY 把 逻辑 0 加 到 就 绪 (ready) 输入 上 则 使 8237 进入 等 待 状态 ， 以 等 待 较 慢 的 存储 器 
或 IO 器 件 。 

HLDA 保持 响应 (hold acknowledge) 通知 8237， 微 处 理 器 已 放 充 对 地 址 、 数 据 及 控制 总 
线 的 控制 权 。 


DREQ, 一 DREQ。 DMA 请 求 (DMA request) 输入 用 于 为 4 个 DMA 通道 中 的 每 一 个 请 求 DMA 传输 。 
由 于 这 些 输 入 的 极 性 是 可 编程 的 ， 所 以 它们 可 以 是 高 有 效 输入 也 可 以 是 低 有 效 输入 。 


DB, ~ DB, 数据 总 线 (data bus) 引 脚 与 微 处 理 器 的 数据 总 线 相连 ， 并 在 DMA 控制 器 编程 期 间 
使 用 。 

IOR IO 读 (LO read) 是 一 个 双向 引 脚 ， 用 在 编程 及 DMA 写 周期 期 间 。 

IOW LO 写 (LO write) 是 一 个 双向 引 脚 ， 用 在 编程 及 DMA 读 周 期 期 间 。 

EOP 过 程 结束 (end-of-process) 是 一 个 双向 信号 ， 用 作 输 入 时 终止 DMA 过 程 ， 用 作 输 出 
时 通知 DMA 传输 的 结束 。 该 输入 常用 于 在 DMA 周期 的 末尾 中 断 DMA 传输 。 

A ~ Ao 这 些 地 址 引 脚 (address pin) 在 编程 期 间 选择 内 部 寄存 器 ， 还 在 DMA 操作 期 间 提 
供 部 分 DMA 传输 地 址 。 

A,~A, 这 些 地 址 引 脚 为 输出 引 脚 ， 在 DMA 操作 期 间 提 供 部 分 DMA 传输 地 址 。 


HRQ 保持 请 求 〈hold request) 输出 与 微 处 理 器 的 HOLD 输入 相连 ， 以 请 求 DMA 传输 。 
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DACK, 一 DACK。DMA 通道 响应 (DMA channel acknowledge) 输出 ， 响 应 一 个 通道 的 DMA 请 求 。 


AEN 
ADSTB 


MEMR 
MEMW 


这 些 输 出 可 编程 为 高 有 效 或 低 有 效 信号 。DACK 输出 常用 于 在 DMA 传输 期 间 选 树 
DMA 控制 的 0 设备 。 
地 址 使 能 (address enable) 信号 使 能 DMA 地 址 锁 存 器 与 8237 的 DB, ~ DB 引 脚 相连 。 
它 还 用 于 禁止 系统 中 任何 与 微 处 理 器 相连 的 缓冲 器 。 
地 址 选 通 (address strobe) 与 ALE 功能 相同 ， 只 是 它 用 于 DMA 控制 器 在 DMA 传输 期 间 
锁 存 地 址 位 Ai 一 As 。 
存储 器 读 (memory read) 是 一 个 输出 信号 ， 它 使 存储 器 在 DMA 读 周 期 期 间 读 出 数据 。 
存储 器 写 (memory write) 是 一 个 输出 信号 ， 它 使 存储 器 在 DMA 写 周期 期 间 写 人 数据 。 


内 部 寄存 器 


CAR 


CWCR 


BA 和 BWC 


CR 


MR 


当前 地 址 寄存 器 (current address register) 用 来 保持 用 于 DMA 传输 的 16 位 存储 器 地 

址 ， 每 个 通道 都 有 用 于 此 目的 的 当前 地 址 寄存 器 。 当 在 DMA 操作 中 传输 一 字 节 数据 时 ， 

CAR 加 1 或 减 1， 这 取决 于 它 是 如 何 被 编程 的 。 

当前 字 计 数 寄存 器 (current word count register) 用 于 编程 DMA 操作 中 一 个 通道 所 传输 
的 字 节 数 〈 最 多 64K) 。 装 入 此 寄存 器 的 数 比 所 传输 的 字 节 数 少 1。 例 如， 如 果 10 被 装 

人 CWCR， 则 在 DMA 操作 中 传输 11 字 节 数据 。 

基地 址 (base address，BA) 和 基 字 计数 (base word count，BWC) 寄存 器 用 于 通道 选 

择 了 自动 初始 化 模式 时 。 在 自动 初始 化 模式 下 ， 这 些 寄存 器 用 于 在 DMA 操作 完成 后 对 

CAR 和 CWCR 再 装 人 。 这 就 允许 使 用 同一 计数 和 地 址 从 同一 存储 器 区 域 传输 数据 。 

命令 寄存 器 (command register ) 编程 8237 76 3 2 1 0 位 号 

DMA 控制 器 的 操作 。 图 134 给 出 了 命令 寄存 器 0 禁止 存储 器 到 存储 器 传送 

的 功能 。 1 使 能 存储 器 到 存储 器 传送 

命令 寄存 器 使 用 位 0 选择 存储 器 到 存储 器 和 入 0 地 疆 供 和 
的 DMA 传输 模式 。 存 储 器 到 存储 器 DMA 传输 人 
使 用 DMA 通道 0 存放 源 地 址 ， 使 用 DMA 通道 1 时 
存放 目标 地 址 (这 类 似 于 MOVSB 指令 的 操作 ) 。 
一 个 字 节 从 由 通道 0 访问 的 地 址 读 出 ， 并 存 人 
8237 内 部 的 暂 存 寄存 器 中 。 然 后 ，8237 启动 一 
个 存储 器 写 周 期 ， 此 时 暂 存 寄存 器 的 内 容 被 写 
入 由 DMA 通道 1 选择 的 地 址 中 。 所 传输 的 字 节 BA 人 二 攻 
数 由 通道 1 计数 寄存 器 决定 。 1 DAG AR 全 下 有 

通道 0 地 址 保持 使 能 位 〈 位 1) 编程 通道 0， 图 13-4 8237A-5 命令 寄存 器 
使 之 用 于 存储 器 到 存储 器 的 传输 。 例 如 ， 如 果 必 
须 用 数据 填充 一 个 存储 器 区 域 ， 则 通道 0 可 保持 在 同一 地 址 ， 而 通道 1 改变 ， 采 用 存储 器 
到 存储 器 传输 。 这 样 就 将 由 通道 0 寻 址 的 内 容 复 制 到 由 通道 1 存 取 的 存储 体 中 。 

控制 器 使 能 /禁止 位 〈 位 2) 打开 和 关闭 整个 控制 器 。 正 常 和 压缩 位 《位 3) 决定 一 个 
DMA 周期 包含 2 个 (压缩 ) 还 是 4 个 (正常) 时钟 周期 。 位 5 用 于 正常 时 序 中 扩展 写 脉 
冲 ， 使 得 在 需要 一 个 更 宽 写 脉冲 的 10 设备 的 时 序 中 ， 写 脉冲 提前 一 个 时 钟 出 现 。 

位 4 选择 4 个 DMA 通道 DREQ 输入 的 优先 级 。 在 固定 优先 级 方案 中 ,通道 0 有 最 高 
优先 级 而 通道 3 有 最 低 优先 级 。 在 循环 优先 级 方案 中 ， 最 近 刚 服务 过 的 通道 优先 级 最 低 。 
例如 ， 如 果 通 道 2 刚 进行 了 DMA 传输 ， 则 它 呈 现 最 低 优 先 级 ， 而 通道 3 呈现 最 高 优先 
级 。 循 环 优先 级 给 所 有 通道 以 相等 的 优先 级 。 

其 余 2 位 (位 6 和 位 7) 编程 DREQ 输入 和 DACK 输出 的 极 性 。 
模式 寄存 器 (mode register) 编程 一 个 通道 的 操作 模式 。 注 意 ， 每 个 通道 有 其 自己 的 模 
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BR 


MRSR 


MSR 


SR 


式 寄存 器 〈 见 图 13-5)， 由 位 1 和 位 0 选择 通道 。 模 式 寄存 器 的 其 余 各 位 选择 操作 类 型 、 
自动 初始 化 、 加 1/ 减 1 以 及 通道 操作 方式 。 校 验 操作 产生 DMA 地 址 ， 但 不 产生 DMA 存 


储 器 和 IO 控制 信号 。 

操作 方式 包括 请 求 传输 模式 ， 单 字 节 传 
输 模 式 ， 块 传输 模式 以 及 级 联 传输 模式 。 请 
求 传输 模式 传输 数据 ， 直 到 输入 一 个 外 部 
EOP 信号 ,或 DREQ 输入 变 为 无 效 时 为 止 。 
单字 节 传 输 模 式 在 传输 每 字 节 数据 后 释放 
HOLD 信和 号， 如果 DREQ 引 脚 保持 有 效 ， 则 
8237 通过 连 到 微 处 理 器 HOLD 输入 上 的 DRQ 
线 再 次 请 求 DMA 传输 。 块 传输 模式 自动 传输 
由 通道 的 计数 寄存 器 指示 的 字 节 数 ， 在 块 传 
输 模式 中 DREQ 无 须 保 持 有 效 。 级 联 传输 模 
式 用 于 系统 中 存在 不 止 一 个 8237 时 。 
请 求 寄存 器 (bus request register ) 用 于 通过 
软件 请 求 DMA 传输 ( 见 图 136) 。 这 在 存储 
器 到 存储 器 传输 中 非常 有 用 ， 因 为 在 这 种 情 
况 下 不 能 用 外 部 信号 启动 DMA 传输 。 


765432 1 0< 一 位 号 


00 选 择 通道 0 

01 选 择 通道 1 

10 选择 通道 2 

11 选择 通道 3 

00 校 验 传送 

01 写 传送 

10 读 传送 

11 非 法 

XX 如 果 位 6 和 位 7=11 

0 禁止 自动 初始 化 

1 使 能 自动 初始 化 

0 选择 地 址 加 1 

1 选择 地 址 减 1 

00 选 择 请 求 方式 

01 选 择 单字 节 方 式 

10 选 择 块 方式 

11 选 择 级 联 方式 
图 13-$ 8237A-$ 模式 寄存 器 


屏 项 寄存 器 置 位 /复位 〈mask register set/reset) 用 来 设置 或 清除 通道 屏 项 ， 如 图 13-7 所 
示 。 如 果 置 位 屏蔽 位 ， 则 该 通道 的 请 求 被 禁止 。 回 忆 一 下 ，RESET 信和 号 置 位 所 有 通道 的 


屏蔽 位 ， 以 禁止 它们 的 DMA 请 求 。 


765432 1 0 一 位 号 765432 1 0< 一 位 号 


一 一 一 一 
无 关 项 00 选 择 通道 0 无 关 项 00 选择 通道 0 屏蔽 位 
01 选择 通道 1 01 选择 通道 1 屏 项 位 
10 选择 通道 2 10 选择 通道 2 屏蔽 位 
11 选择 通道 3 11 选择 通道 3 屏蔽 位 
0 复位 请 求 位 0 清除 屏蔽 位 
1 置 位 请 求 位 1 置 位 屏 项 位 


图 13-6 ”8237A-5 请 求 寄存 器 图 13-7 8237A-5 屏蔽 寄存 器 置 位 /复位 模式 
屏蔽 寄存 器 (mask register) 见 图 13-8 ， 用 一 条 命令 清除 或 置 位 所 有 的 屏蔽 位 ， 而 不 是 


像 MRSR 那样 只 对 单独 的 通道 操作 。 


状态 寄存 器 (status register) 显示 了 每 个 DMA 通道 的 状态 〈 见 图 13-9) 。TC 位 指示 通 
道 是 否 已 达到 其 终点 计数 值 〈 即 传输 完 所 有 字 节 )。 一 旦 达到 终点 计数 值 ， 则 大 多 数 操 
作 模 式 的 DMA 传输 被 终止 。 请 求 位 指示 对 于 某 给 定 通 道 的 DREQ 输入 是 否 有 效 。 


76 5 43 2 1 0 一 位 号 


一 一 


无 关 项 0 清除 通道 0 屏蔽 位 
1 设置 通道 0 屏蔽 位 
0 清除 通道 1 屏蔽 位 
1 设置 通道 1 屏蔽 位 
0 清除 通道 2 屏 项 位 
1 设置 通道 2 屏蔽 位 
0 清除 通道 3 屏蔽 位 
1 设置 通道 3 屏蔽 位 


图 13-8 8237A-5 屏蔽 寄存 器 


765432 1 0< 人 一 位 号 


1 通道 0 已 达到 TC 值 
1 通道 1 已 达到 TC 值 
1 通道 2 已 达到 TC 值 
1 通道 3 己 达 到 TC 值 
1 通道 0 请 求 
1 通道 1 请 求 
1 通道 2 请 求 
1 通道 3 请 求 


图 13-9 ”8237A-5 状态 寄存 器 
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13. 2. 1 ”软件 命令 
有 3 条 软件 命令 用 于 控制 8237 的 操作 。 这 些 命令 与 8237 内 部 的 各 种 控制 寄存 器 不 同 ， 它 们 没有 二 进 
制 位 模式 。 一 个 对 正确 端口 号 的 简单 输出 即 发 出 软件 命令 。 图 13-10 给 出 了 访问 所 有 寄存 器 和 软件 命令 的 
A 
软件 命令 的 功能 解释 如 下 : A3 A2 Al A0 IOR 疝 
1) 清除 高 / 低 触发 器 : 清除 8237 内 部 的 高 / 低 






















(EAL) 触发 器 。FZL 触发 器 选择 在 当前 地 址 
寄存 器 和 当前 计数 寄存 器 中 哪 一 个 字 节 〈 低 
位 或 高 位 ) 被 污 / 写 。 如 果 FA = 0， 则 选中 
低位 字 节 ;如 果 FYL = 1， 则 选中 高 位 字 节 。 
对 地 址 寄存 器 和 计数 寄存 器 的 任何 读 写 都 将 
自动 翻转 FAL 触发 器 。 

2) 主 清除 : 与 8237 的 RESET 信号 作用 完全 相 [一 
同 。 像 RESET 信号 一 样 ， 该 命令 禁止 所 有 
通道 的 DMA 请 求 。 

3) 清除 屏 项 寄存 器 : 使 能 所 有 4 个 DMA 通道 。 站 

13. 2.2 地址 寄存 器 和 计数 寄存 器 编程 图 13-10 ”8237A-5 命令 和 控制 端口 分 配 


图 13-11 给 出 了 编程 每 个 通道 的 计数 和 地 址 寄存 器 的 10 端口 地 址 。 注 意 FYL 触发 器 的 状态 决定 





寄 存 器 内 部 触发 器 | 数据 总 线 DB0 一 DB7 
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基 和 当前 字 计 数 
当前 字 计 数 
基 和 当前 地 址 
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可 


当前 地 址 
基 和 当前 字 计 数 
当前 字 计数 
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当前 地 址 

基 和 当前 字 计 数 
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图 13-11 8237A-5 DMA 通道 口 地 址 
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是 LSB 还 是 MSB 被 编程 。 如 果 不 知道 FXL 触发 器 的 状态 ， 则 计数 和 地 址 寄存 器 的 编程 就 不 会 正 
确 。DMA 通道 在 其 计数 和 地 址 寄存 器 被 编程 之 前 必须 被 禁止 ， 这 一 点 也 很 重要 。 

编程 8237 需要 4 个 步骤 : 1) 使 用 清除 FL 命令 来 清除 FXL 触发 器 ; 2) 禁止 通道 请 求 ， 3) 编程 
地 址 寄存 器 的 LSB， 然 后 是 MSB; 4) 编程 计数 寄存 器 的 LSB 和 MSB。 一旦 这 4 个 操作 完成 ， 则 该 通道 
被 编程 ， 并 准备 使 用 。 在 通道 被 允许 和 开始 前 ， 需 要 另外 编程 来 选择 操作 模式 。 | 
13. 2. 3”8237 与 80X86 微 处 理 器 相连 


图 13-12 给 出 了 包含 8237 DMA 控制 器 的 基于 80X86 的 系统 。 

8237 的 地 址 使 能 (AEN) 输出 信号 控制 锁 存 器 的 输出 引 脚 及 74LS257 (E) 的 输出 。 在 正常 的 
80X86 操作 期 间 (AEN = 0) ， 锁 存 器 A 和 C 以 及 多 路 器 (上 E) 提供 地 址 总 线 位 As 一 Ai 与 A, 一 Au。 
只 要 是 80X86 控制 系统 ， 多 路 器 就 给 系统 提供 控制 信号 。 在 DMA 操作 期 间 (AEN = 1) ， 锁 存 器 A 和 
C 与 多 路 器 (E) 一 起 被 禁止 。 锁 存 器 D 和 B 现在 提供 地 址 总 线 位 As 一 Ai 与 As 一 As。 地 址 总 线 位 
A; 一 A 直接 由 8237 提供 ， 它 们 是 DMA 传输 地 址 的 一 部 分 。 控 制 信号 MEMR、MEMW、IOR 和 IOW 由 
DMA 控制 器 提供 。 

8237 的 地 址 选 通 输出 (ADSTB) 在 DMA 操作 期 间 将 地 址 (As~ As) 同步 地 输入 锁 存 器 D， 使 整 
个 DMA 传输 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 。 地 址 总 线 位 As 一 Ax 由 锁 存 器 B 提供 ， 在 允许 控制 器 进行 DMA 
传输 之 前 ， 锁 存 器 B 必须 编程 这 4 个 地 址 位 。8237 的 DMA 操作 被 限制 为 只 传输 处 于 同一 个 64KB 存储 
器 段 中 的 不 超过 64KB 的 数据 。 

译 码 器 (了 ) 选择 8237 进行 编程 ， 同 时 把 4 位 表 13-1 DMA 页 面 寄 存 器 端口 
锁 存 器 〈B) 作为 地 址 位 的 最 高 4 位 。PC 机 中 的 锁 。 通 道 ”端口 号 (Al 一 As) 端口 号 (Az 一 Asl) 








存 器 称 为 DMA 页 面 寄 存 器 (8 位 )， 它 用 来 存放 0 87H 487H 
DMA 传输 的 地 址 位 As~ As 。 还 有 一 个 高 页 面 寄存 1 83H 483H 
器 ,但 其 地 址 是 随 芯片 而 定 的 。DMA 页 面 寄存 器 的 a ‘81H 
端口 号 列 在 表 13-1 中 (这 些 用 于 Intel ISP)。 本 系统 ， gp gl 
的 译 码 器 允许 8237 的 WO 端口 地 址 为 XX60H 一 5 8BH Bl 
XX7FH，LO 锁 存 器 (B) 的 端口 地 址 为 XXOOH 一 6 89H 489H 
XXIFH。 注 意 ， 译 码 器 输出 与 IO 友信 号 组 合 在 一 起 为 7 8AH 48AH 


锁 存 器 〈B) 产生 一 个 高 电 平 有 效 的 时 钟 。 

在 正常 的 80X86 操作 期 间 ，DMA 控制 器 与 集成 电路 B 和 D 被 禁止 。 在 一 次 DMA 操作 中 ， 集 成 电 
路 A、C 和 了 被 禁止 ， 使 8237 可 获得 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 而 得 到 对 系统 的 控制 权 。 

在 PC 机 中 ,2 个 DMA 控制 器 被 编程 为 ，LO 端口 0000H ~ 000FH 用 于 DMA 通道 0 一 3， 端 口 
00COH 一 00DFH 用 于 DMA 通道 4 一 7。 注 意 , 第 2 个 控制 器 只 能 在 偶 地 址 编程 ， 所 以 通道 4 的 基 址 和 
当前 地 址 寄存 器 编程 在 IO 端口 00COH， 而 通道 4 的 基 址 和 当前 计数 值 寄存 器 编程 在 WO 端口 00C2H。 
页 面 寄存 器 保持 DMA 地 址 位 A 一 Ai。， 它 位 于 VO 端口 0087H (CH-0)、0083H (CH-l1)、0081H 
(CH-2)、0082H (CH-3)、( 无 通道 4)、008BH (CH-5)、0089H (CH-6) 及 008AH (CH-7)。 页 面 寄 
存 器 的 功能 与 本 书 中 许多 例子 所 描述 的 地 址 锁 存 器 相同 。 

13. 2.4 用 8237 进行 存储 器 到 存储 器 传输 

存储 器 到 存储 器 传输 甚至 比 自动 重复 的 MOVSB 指令 功能 更 强大 。( 注 意 ， 大 多 数 现代 芯片 组 不 支 
持 存储 器 到 存储 器 传输 ) 。 虽 然 指令 表 说 明 重 复 的 MOVSB 指令 对 8088 每 字 节 需 4.2 ps， 而 8237 每 字 
节 仅 需 2.0 hs， 这 比 软件 数据 传输 要 快 2 倍 多 ， 但 如 果 系 统 使 用 80386 、80486 或 Pentium 一 Pentium 4 ， 
则 情况 并 非 如 此 。 

存储 器 到 存储 器 DMA 传输 

假定 存储 单元 10000H 一 13FFFH 中 的 内 容 要 传输 到 存储 单元 14000H ~ 17FFFH 中 ， 这 可 以 用 一 条 
重复 串 移 动 指令 来 实现 ,或 者 用 DMA 控制 器 以 更 快 的 速率 来 实现 。 
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例 13-1 给 出 了 初始 化 8237 以 及 编程 图 13-12 中 用 于 DMA 传输 的 锁 存 器 B 所 需 软件 。 该 软件 用 于 
租 入 式 应 用 。 为 使 其 用 于 PC 机 中 〈 如 果 芯 片 组 支持 该 特性 ) ， 必 须 使 用 表 13-1 所 示 的 页 面 寄存 器 的 端 
口 地 址 。 


例 13-1 

; 该 过 程 用 图 13-12 中 8237A DMA 控 制 器 传送 数据 块 , 这 是 一 种 存储 器 至 存储 器 的 块 传送 
;调用 参数 

; SI = 源 地 址 

; DI = 目的 地 址 

; CX = 计数 


LATCHB EQU 10H 
CLEARF EQU 7CH 
CHOA EQU 70H 
CHIA EQU 72H 
CH1C EQU 73H 
MODE EQU 7BH 
CMMD EQU 了 78 开 
MASKS EQU 7FH 
REQ EQU 79H 
STATUS EQU 78H 


TRANS PROC NEAR USES AX 


MOV AX,ES ;编程 锁 存 器 B 
MOV AL,AH 

SHR AL,4 

OUT LATCHB,AL 

OUT CLEARF,AL ;清除 F/ 触发 器 
MOV AX,ES ;编程 源 地 址 

SHL AX,4 


ADD AX, SI 
OUT CHOA, AL 
MOV AL, AH 
OUT CHOA 


MOV AX,ES ; 编程 是 的 地 址 
SHL AX,4 

RDD AX,DI 

OUT CHIA,AL 

MOV AL,AH 

OUT CHIA,AL 


MOV AX,CX ;编程 计数 
DEC AX 

QUT CHIC,AL 

MOV AL,AH 

OUT CHI1C,AL 


MOV AL,88H ; 编程 模式 
OUT MODE,AL 

MOV AL,85H 

OUT MODE,AL 


MOV AL,1 ;允许 块 传送 
OUT CMMD,AL | 
MOV AL,OEH ; 0 通道 解除 屏蔽 


OUT MASKS ,AL 


MOV AL,4 ; 启动 DPMA 传 送 
OUT REQ,AL 


.REPEAT ;等 待 直到 DMA 完 成 
IN AL,STATUS 
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.UNTIL AL & 1 
RET 


TRANS ENDP 


编程 DMA 控制 器 需要 几 个 步骤 ， 如 例 13-1 所 示 。5 位 地 址 的 最 左边 1 位 被 送 给 锁 存 器 B， 然 后 ， 
在 清除 FXL 触发 器 后 对 通道 进行 编程 。 注 意 ， 在 存储 器 到 存储 器 传输 中 使 用 通道 0 作为 源 ， 通道 1 作 
为 目的 。 接 着 用 比 将 要 传输 的 字 节 数 小 1 的 数 作为 计数 值 进行 编程 。 下 一 步 ， 对 每 个 通道 的 模式 寄存 
器 编程 ， 命 令 寄存 器 选择 块 移动 ， 使 能 通道 0， 并 启动 软件 DMA 请 求 。 在 从 过 程 返回 之 前 ， 测 试 状 态 
寄存 器 的 终点 计数 值 TC。 回 忆 一 下 ，TC 标志 表明 DMA 传输 已 完成 。TC 还 禁止 了 通道 请 求 ， 以 防止 
另外 的 传输 。 

使 用 8237 进行 存储 器 填充 

为 使 用 同样 的 数据 填充 一 段 存储 器 区 域 ， 通 道 0 的 源 寄存 器 被 编程 为 在 传输 过 程 中 指向 同一 地 址 ， 
这 是 用 道道 0 保持 模式 实现 的 。 控 制 器 将 这 一 存储 单元 的 内 容 复制 到 由 通道 1 寻 址 的 整个 存储 体 中 。 
这 个 功能 非常 有 用 。 

例如 ， 假 设 一 个 DOS 视频 显示 必须 被 清除 。 这 一 操作 可 以 由 DMA 控制 器 用 通道 0 保持 模式 和 存 
储 器 到 存储 器 传输 完成 。 如 果 视 频 显示 器 包含 80 列 25 行 ， 则 它 所 有 2000 个 显示 位 置 都 必须 被 设置 为 
20H (ASCII 空格 ) 以 清 屏 。 

例 13-2 给 出 了 一 个 过 程 ， 它 清除 由 ES，DI 寻 址 的 一 段 存储 器 区 域 。CX 寄存 器 把 要 清除 的 字 节 数 
传输 给 CLEAR 过 程 。 注 意 该 过 程 与 例 13-1 几乎 相同 ， 只 是 命令 寄存 器 被 编程 使 其 保持 通道 0 地 址 。 
源 地 址 被 编程 为 与 ES: DI 地 址 相同 ， 而 目标 地 址 被 编程 为 比 ES; DI 地 址 高 1。 还 应 注意 该 程序 被 设 
计 成 与 图 13-12 中 硬件 一 起 工作 ， 除 非 有 相同 的 硬件 ， 和 否则 它 在 PC 机 中 将 不 起 作用 。 

例 13-2 
;该 过 程 几 终 13-12 的 8237A DMR 控 制 器 清除 Dos 模式 视频 屏幕 


7 调用 参数 : 
DI = 被 清除 区 的 偏 移 地 址 
ES = 被 清除 区 的 段 地 址 
CX = 被 清除 的 字 节 数 


LATCHB EQU 10H 
CLEARF EQU 7CH 
CHOA EQU 70H 
CH1A EQU 72H 
CH1IC EQU 73H 
MODE EQU 7BH 
CMMD EQU 78H 
MASKS EQU 7FH 
REQ EQU 79H 
STATUS EQU 78H 
ZERO EQU 0 


CLEAR PROC NEAR USES AX 


MOV AX,ES ; 编程 锁 存 器 B 

MOV AL,AH 

SHR AL,4 

OUT LATCHB,AL 

OUT CLEARF,AL ; 清除 F/L 触 发 器 

MOV AL,2ZERO ;把 0 保存 到 第 一 个 字 节 


MOV ES:[DI] ,AL 


MOV AxX,ES ; 编程 源 地 址 
SHL AX,4 
ADD AX,SI 


392 第 13 章 





OUT CHOA, AL 


OUT CHOA 
MOV AX,ES ;编程 目的 地 址 
SHL AX,4 


MOV AX,CxX ;编程 计数 


OUT CH1C,AL 
MOV AL,AH 
OUT CH1C,AL 


MOV AL,88H ;编程 模式 
OUT MODE,AL 

MOV AL,85H 

OUT MODE , AL 


MOV AL,03H ;允许 块 保持 传送 
OUT CMMD,AL 


MOV AL,OEH ;允许 0 通道 
OUT MASKS,AL 


MOV AL,4 ;局 动 DMA 传 送 
OUT REQ,AL 


.REPEAT 

IN AL, STATUS 
“UNTIL AL & 1 
RET 


CLEAR ENDP 


13. 2.5 DMA 处 理 的 打印 机 接口 

图 13-13 在 图 13-12 的 基础 上 增加 了 一 些 硬件 ， 使 之 成 为 DMA 控制 的 打印 机 接口 。 它 只 增加 了 很 
少 的 附加 电路 就 可 用 于 与 Centronics 型 并 行 打印 机 的 接口 。 锁 存 器 用 于 DMA 传输 期 间 当 数据 发 送 给 打 
印 机 时 捕获 数据 ， 在 DMA 操作 期 间 传 给 锁 存 器 的 写 脉冲 还 产生 给 打印 机 的 单 脉冲 数据 选 通 (DS) 信 
号 。 在 每 次 打印 机 准备 好 接收 另外 的 数据 时 ， 打 印 机 返回 ACK 信 和 号。 此 电路 中 ，ACK 信 号 用 于 通过 触 
发 器 请 求 DMA 操作 。 

注意 ， 并 不 是 通过 译 码 地 址 总 线 上 的 地 址 选择 IO 设备 的 。 在 DMA 传输 期 间 ， 地 址 总 线 包含 存储 
器 地 址 ， 但 不 能 包含 WO 端口 地 址 。 来 自 8237 的 DACK3 输 出 信号 取代 IO 端口 地 址 ， 通 过 一 个 或 门 选 
通 写 脉冲 ， 从 而 选择 锁 存 器 。 

控制 该 接口 的 软件 非常 简单 ， 因 为 只 需 编 程 数据 的 地 址 及 要 打印 的 字符 数 。 一 且 编 程 ， 则 通 
道 请 求 被 允许 。 每 次 接口 接收 到 打印 机 的 ACK 信 号 时 ， 则 DMA 操作 一 次 传输 一 字 节 数据 给 打印 机 
接口 。 

例 13-3 给 出 了 打印 当前 数据 段 中 数据 的 过 程 。 该 过 程 编程 8237， 但 实际 上 并 不 打印 任何 数据 ， 打 
印 由 DMA 控制 器 和 打印 机 接口 完成 。 
例 13-3 
;该 过 程 通过 图 13-13 中 的 打印 机 接口 打印 数据 








= 打印 数据 的 编 移 地 址 
DS = 打印 数据 的 段 地 址 
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图 13-13 ”DMA 处理 的 打印 机 接口 


; Cx = 要 打印 的 字 节 


LATCHB EQU 10H 
CLEARF EQU 7CH 
CH3A EQU 76H 
CHIC EQU 77H 
MODE EQU 7BH 
CMMD EQU 78H 
MASKS EQU 7FH 
REQ EQU 79H 


PRINT . PROC NEAR USES AX CX BX 


MOV EAX,0 


MOV AX,DS ;编程 锁 存 器 B 
SHR EAX,4 
PUSH AX 


SHR EAX.16 
OUT LATCHB, AL 


POP AX ; 编程 地 址 
OUT CH3A,AL 

MOV AL,AH 

OUT CH3A,AL 


MOV AX,CX ; 编程 计数 
DEC AX 
OUT CH3C,AL 
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MOV AL,AH 
OUT CH3C, AL 


MOV AL,OBH ; 编程 模式 
OUT MODE,AL 
MOV AL,OOH ; 允许 块 模式 传送 


OUT CMMD, AL 


MOV AL,7 ; 允许 通道 3 
OUT MASKS,AL 


PRINT ENDP 


另外 ， 还 需要 第 二 个 过 程 以 确定 DMA 操作 是 否 完 成 。 例 134 列 出 了 测试 DMA 控制 器 以 确定 DMA 
传输 是 否 完 成 的 这 个 过 程 。 在 编程 DMA 控制 器 之 前 需 调用 TESTP 过 程 以 检查 前 一 次 传输 是 否 完成 。 


例 13-4 

;该 过 程 测试 DMA 操作 是 否 完成 
STATUS EQU 78H 

TESTP PROC NEAR USES AX 


‘REPEAT 

IN AL, STATUS 
-UNTIL AL & 8 
RET 


TESTP ENDP 


被 打印 的 数据 可 以 经 过 双重 缓冲 ， 首 先 将 要 打印 的 数据 装 人 缓冲 区 1， 然 后 调用 PRINT 过 程 开始 
打印 缓冲 区 1 中 的 数据 。 由 于 编程 DMA 控制 器 只 占用 很 少时 间 ， 所 以 在 通过 打印 机 接口 和 DMA 控制 
器 打印 第 1 个 缓冲 区 (缓冲 区 1) 中 的 数据 时 ， 第 2 个 缓冲 区 (缓冲 区 2) 可 用 新 的 打印 数据 来 填充 。 
重复 该 过 程 直到 所 有 数据 打印 完毕 。 


13. 3 ”共享 总 线 操作 


现在 复杂 的 计算 机 系统 有 许多 任务 要 完成 ， 因 此 在 一 些 系统 中 使 用 不 止 一 个 微 处 理 器 来 完成 这 些 
工作 。 这 样 的 系统 称 为 多 处 理 (multiprocessing) 系统 ， 有 时 也 称 为 分 布 式 (distributed) 系统 。 完 成 
不 止 一 个 任务 的 系统 被 称 为 多 任务 (multitasking) 系统 。 在 多 处 理 系统 中 ， 必 须 设 计 和 使 用 一 些 控制 
方法 。 在 一 个 分 布 式 、 多 处 理 器 、 多 任务 的 环境 中 ， 每 个 微 处 理 器 访问 2 种 总 线 : 1) 局 部 总 线 (local 
bus) ; 2) 远程 总 线 (remote bus) 或 共享 总 线 (shared bus) 。 

本 节 描 述 了 8086 和 8088 微 处 理 器 使 用 8289 总 线 仲裁 器 的 共享 总 线 操作 。80286 使 用 82289 总 线 
仲裁 器 ，80386/80486 使 用 82389 总 线 仲裁 器 。Pentium 一 Pentium 4 直接 支持 多 用 户 环境 ， 正 如 第 16 章 
至 第 18 章 中 介绍 的 那样 。 这 些 系统 过 于 复杂 ， 这 里 难以 详 述 ， 但 它们 的 术语 和 操作 本 质 上 与 8086/ 
8088 相同 。 

局 部 总 线 与 存储 器 和 IO 设备 相连 ， 它 们 由 单个 微 处 理 器 直接 访问 ， 无 须 任何 特殊 协议 或 访问 
规则 。 远 程 〈 共 享 ) 总 线 包 含 被 系统 中 任意 微 处 理 器 访问 的 存储 器 和 IO 设备 。 图 13-14 用 几 个 微 
处 理 器 描述 了 这 一 概念 。 注 意 PC 机 也 是 按 与 图 13-14 中 系统 同样 的 方式 配置 的 。PC 机 中 的 主 微 处 
理 器 是 总 线 主 控 设备 。PC 机 中 的 局 部 总 线 在 本 图 中 为 共享 总 线 ，ISA 总 线 是 作为 PC 机 微 处 理 恬 的 从 
属 设备 工作 的 ， 连 到 共享 总 线 上 的 任何 其 他 设备 也 是 如 此 。PCI 总 线 可 作为 从 设备 或 者 作为 主 控 
设备 。 
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图 13-14 ”共享 总 线 和 局 部 总 线 的 框图 


13. 3. 1 定义 的 总 线 类 型 

局 部 总 线 是 微 处 理 器 常 驻 的 总 线 ， 它 包含 驻 留 的 或 局 部 的 存储 器 和 IO 设备 。 迄 今 为 止 本 书 所 研 
究 的 所 有 徽 处 理 器 均 被 认为 是 局 部 总 线 系统 。 局 部 存储 器 和 局 部 IO 设备 可 被 直接 与 它们 相连 的 微 处 
理 器 访问 。 

共享 总 线 是 与 系统 中 所 有 微 处 理 器 相连 的 总 线 ， 用 于 在 系统 中 的 微 处 理 器 之 间 交 换 数 据 。 共 享 总 
线 可 包含 被 系统 中 所 有 微 处 理 器 访问 的 存储 器 和 LO 设备 。 对 共享 总 线 的 访问 由 总 线 仲 裁 器 控制 ， 总 
线 仲 裁 器 只 允许 单个 微 处 理 器 访问 系统 的 共享 总 线 空 间 。 正 如 前 面 提 及 的 ，PC 机 中 的 共享 总 线 常 在 
PC 机 中 被 称 为 局 部 总 线 ， 因 为 它 对 PC 机 中 的 微 处 理 器 而 言 是 局 部 的 。 

图 13-15 表示 一 个 8088 微 处 理 器 被 连接 作为 远程 总 线 主 控 设 备 。 术 语 总 线 主 控 设 备 (bus master ) 
是 指 那些 设备 〈 微 处 理 器 或 其 他 设备 ) ， 它 们 可 控制 包括 存储 器 和 LO 设备 的 总 线 。 本 章 前 面 提 到 的 
8237 DMA 控制 器 就 是 远程 总 线 主 控 设备 的 一 个 例子 。DMA 控制 器 获得 对 系统 存储 器 和 IO 设备 的 访 
问 权 ， 以 进行 数据 传输 。 同 样 ， 远 程 总 线 主 控 设备 出 于 同样 的 目的 获得 对 共享 总 线 的 访问 权 。 不 同 的 
是 ,远程 总 线 主 控 设备 微 处 理 器 可 执行 不 同 的 软件 ， 而 DMA 控制 器 只 能 传输 数据 。 

对 于 DMA 控制 器 ， 对 共享 总 线 的 访问 是 通过 使 用 微 处 理 器 上 的 HOLD 引 脚 来 实现 的 ; 而 对 于 远程 
总 线 主 控 设备 ,访问 共享 总 线 是 通过 总 线 仲裁 器 (bus arbiter) 实现 的 ， 总 线 仲 裁 器 起 决定 总 线 主 控 
设备 之 间 的 优先 权 的 作用 ， 它 一 次 只 允许 一 个 设备 访问 共享 总 线 。 

注意 ,在 图 13-15 中 ，8088 微 处 理 器 有 一 个 与 局 部 〈 即 驻 留 ) 总 线 和 共享 总 线 都 相连 的 接口 。 这 
种 配置 允许 8088 访问 局 部 存储 器 和 LO 设备 ,或 通过 总 线 仲裁 器 和 缓冲 器 访问 共享 总 线 。 分 配给 微 处 
理 器 的 任务 可 能 是 数据 通信 ， 在 从 通信 接口 采集 了 一 批 数据 后 ， 微 处 理 器 可 将 它们 传送 给 共享 总 线 和 
共享 存储 器 ， 使 得 连接 到 该 系统 的 其 他 微 处 理 器 也 可 访问 这 些 数据 。 这 样 就 允许 许多 微 处 理 器 共享 公 
共 数 据 。 以 同样 的 方式 ， 多 个 微 处 理 器 在 系统 中 也 可 分 配 不 同 的 任务 ， 从 而 彻底 提高 吞吐 量 。 
13. 3.2 总 线 仲裁 器 

在 完全 理解 图 13-15 之 前 ， 必 须 掌握 总 线 仲裁 器 的 操作 。8289 总 线 仲裁 器 控制 总 线 主 控 设备 与 共 
享 总 线 的 接口 。 尽 管 8289 不 是 惟一 的 总 线 仲裁 器 ， 但 它 被 设计 与 8086/8088 一 起 工作 ， 所 以 这 里 对 它 
加 以 介绍 。 每 个 总 线 主 控 设 备 或 微 处 理 器 都 需要 一 个 总 线 仲裁 器 与 共享 总 线 按 口 ，Intel 称 共享 总 线 为 
多 总 线 (Multi bus) ，IBM 称 之 为 微 通 道 (Micro Channel) 。 

共享 总 线 只 用 于 将 信息 从 一 个 微 处 理 器 传送 到 另 一 微 处 理 嚣 ， 而 总 线 主 控 设备 通过 使 用 它们 各 自 
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图 13-15 ”工作 在 远程 模式 下 的 8088， 描 述 了 局 部 总 线 和 共享 总 线 的 连接 
的 局 部 程序 、 存 储 器 以 及 LO 空间， 在 它们 各 自 的 局 部 总 线 模式 中 起 作用 。 连 接 在 这 种 系统 中 的 微 处 
理 器 常 称 为 并 行 (parallel) 或 分 布 式 (distributed) 处 理 器 ， 因 为 它们 可 并 行 执行 软件 和 完成 任务 。 
8289 结构 
图 13-16 给 出 了 8289 总 线 仲裁 器 的 引 脚 图 和 框图 。 框 图 左边 描述 了 对 微 处 理 器 的 连接 ， 右 边 表示 
了 与 共享 总 线 或 多 总 线 的 连接 。 


下 提 闻 储 器 疗 取 及 DMA 控制 0O 397 








图 13-16 ”8289 的 引 脚 输出 和 框图 
在 微 处 理 器 访问 共享 总 线 被 拒绝 时 ，8289 控制 器 通过 使 微 处 理 器 的 READY 输入 变 为 逻辑 0 (未 
就 绪 ) 来 控制 共享 总 线 。 一 旦 另 一 微 处 理 器 正在 访问 共享 总 线 ， 就 会 出 现 阻塞 (blocking) 。 结 果 是 ， 





微 处 理 器 访问 共享 总 线 的 请 求 被 加 在 其 READY 输入 上 的 逻辑 0 所 阻塞 。 当 READY 引 脚 为 逻辑 0 时 ， 

微 处 理 器 及 其 软件 一 直 等 待 ， 直 到 访问 共享 总 线 的 请 求 被 仲裁 器 允许 。 在 这 种 方式 下 ， 一 次 只 有 一 个 

微 处 理 器 获得 对 共享 总 线 的 访问 权 。8289 总 线 仲裁 器 无 须 特 殊 的 指令 进行 总 线 仲 裁 ， 因 为 仲裁 完全 由 

硬件 完成 。 

引 脚 定义 

AEN 地 址 使 能 (address enable) 输出 使 系统 中 的 总 线 驱 动 器 转换 到 第 三 态 ， 即 高 阻抗 状态 。 

ANYRQST ”任意 请 求 (any request) 输入 是 一 个 跳 线 选择 ， 防 止 较 低 优先 级 的 微 处 理 器 获得 对 共享 
总 线 的 访问 权 。 如 果 连 到 逻辑 0 上 ， 则 发 生 正常 仲裁 ， 如 果 此 时 CBRQ 也 是 逻辑 0， 则 较 
低 优先 级 的 微 处 理 器 可 获得 对 共享 总 线 的 访问 权 。 

BCLK 总 线 时 钟 (bus clock) 输入 使 所 有 共享 总 线 主 控 设 备 同 步 。 








BPEN 总 线 优先 级 输入 (bus priority input) 人 允许 8289 在 BLCK 信 号 的 下 一 个 下 降 沿 获 得 共享 总 
线 。 

BPRO 总 线 优先 级 输出 (bus priority output) 信号 用 于 在 一 个 包含 多 个 总 线 主 控 设备 的 系统 中 
决定 优先 级 。 

BREQ 总 线 请 求 输出 (bus request output) 用 于 请 求 对 共享 总 线 的 访问 。 

BUSY 性 输入 /输出 (busy input/output) ， 作 为 输出 时 表示 8289 已 获得 共享 总 线 ; 作为 输入 


时 ， 用 于 检测 另 一 8289 是 否 已 获得 共享 总 线 。 
CBRQ 公共 总 线 请 求 (common bus request) 输入 /输出 用 在 一 个 较 低 优先 级 微 处 理 器 正在 请 求 
使 用 共享 总 线 时 。 作 为 输出 信号 时 ， 一旦 8289 请 求 共享 总 线 ， 则 CBRQ 变 为 逻辑 0， 并 
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维持 低 电 平 ， 直 到 8289 获得 对 共享 总 线 的 访问 为 止 。 

CLK 时 钟 (clock) 输入 由 8284A 时 钟 产 生 器 产生 ， 给 8289 提供 内 部 定时 源 。 

CRQLCK ”公共 请 求 锁定 (common request lock) 输入 防止 8289 将 共享 总 线 交 给 系统 中 其 他 任 一 
8289。 该 信号 与 CBRQ 引 脚 一 起 工作 。 

INIT 初始 化 (initialization) 输入 复位 8289， 通 常 与 系统 RESET 信号 相连 。 

IOB LO 总 线 (IO bus) 输入 选择 8289 在 共享 总 线 中 〈 如 果 由 RESB 选择 ) 是 与 0 设备 
(IOB = 0) 一 起 工作 ， 还 是 与 存储 器 和 LO 设备 〈IOB = 1) 一 起 工作 。 

LOCK 锁定 (lock) 输入 防止 8289 允许 任 一 其 他 微 处 理 器 获得 对 共享 总 线 的 访问 权 。 包 含 一 个 
LOCK 前 级 的 8086/8088 指令 将 防止 其 他 微 处 理 器 访问 共享 总 线 。 

RESB 驻 留 总 线 (resident-bus) 输入 是 一 个 跳 线 连接 ， 它 允许 8289 在 有 共享 总 线 的 系统 或 驻 
留 总 线 系统 中 工作 。 如 果 RESB 为 逻辑 1， 则 8289 被 配置 为 共享 总 线 主 控 设 备 ; 如 果 
RESB 为 逻辑 0， 则 8289 被 配置 为 局 部 总 线 主 控 设备 。 当 被 配置 为 共享 总 线 主 控 设备 时 ， 
需要 通过 SYSB/RESB 输 入 引 脚 访问 共享 总 线 。 











S。、S, 和 S。 状态 (status) 输入 初始 化 共享 总 线 的 请 求 和 交还 。 这 些 引 脚 与 8288 系统 总 线 控制 器 的 
”状态 引 脚 相连 。 
SYSB/RESB 系统 总 线 / 驻 留 总 线 (system bus/resident bus) 输入 在 置 为 逻辑 1 时 选择 共享 总 线 系统 ， 
在 置 为 逻辑 0 时 选择 驻 留 局 部 总 线 。 

通用 8289 操作 

正如 引 脚 描述 所 介绍 的 ，8289 可 在 3 种 基本 表 13-2 8289 操作 模式 
模式 下 操作 : 1) IO 外 围 总 线 模 式 ; 2) 驻 留 总 模 式 引 脚 链接 
线 模式 ; 3) 单 总 线 模式 。 参 见 表 13-2， 它 描述 了 单 总 线 IOB= 1 和 RESB = 0 
8289 工作 在 这 3 种 模式 下 所 需 的 引 脚 连接 。 在 VO 0 I De - 1 
外 围 总 线 模式 (1/O peripheral bus mode) 中 ,局 1z0 总 线 和 驻 留 改线 i0B- 0 和 RESB - 1 


部 总 线 上 的 所 有 设备 (包括 存储 器 ) 均 被 看 做 1/O 
设备 ， 并 由 VO 指令 访问 。 所 有 存储 器 访问 共享 总 线 ， 而 所 有 LO 设备 访问 驻 留 局 部 总 线 。 驻 
留 总 线 模 式 (resident bus mode) 允许 存储 器 和 IO 设备 访问 局 部 总 线 和 共享 总 线 。 最 后 ， 单 
总 线 模式 (single-bus mode) 将 微 处 理 器 连接 到 共享 总 线 上 ， 但 微 处 理 器 没有 局 部 存储 器 或 局 
部 IO 设备 。 在 许多 系统 中 ， 只 设置 一 个 微 处 理 咒 作为 共享 总 线 主 控 设 备 〈 单 总 线 模式 ) 来 控 
制 共享 总 线 ， 并 变 为 共享 总 线 主 控 设 备 。 共 享 总 线 主 控 设 备 (shared-bus master) 通过 共享 存储 
器 和 LO 设备 来 控制 系统 。 其 他 微 处 理 器 被 接 到 共享 总 线 上 ， 作 为 驻 留 或 VO 外 围 总 线 主 控 设 
备 。 这 些 另外 的 总 线 主 控 设备 一 般 执行 独立 的 任务 ,这些 任 务 是 通过 共享 总 线 报告 给 共享 总 线 
主 控 设备 的 。 

描述 单 总 线 和 驻 留 总 线 连 接 的 系统 

单 总 线 操作 将 微 处 理 器 连接 到 共享 总 线 上 ， 这 个 共享 总 线 包含 被 其 他 微 处 理 器 共享 的 VO 和 
存储 器 资源 。 图 13-17 给 出 了 3 个 8088 微 处 理 器 ， 每 个 均 连 接 到 共享 总 线 上 。 其 中 2 个 微 处 理 器 
工作 在 驻 留 总 线 模 式 ， 而 第 3 个 微 处 理 器 工作 在 单 总 线 模式 。 图 中 微 处 理 器 A 工作 在 单 总 线 模式 
且 没 有 局 部 总 线 。 此 微 处 理 器 只 访问 共享 存储 器 和 VO 空间 。 微 处 理 器 A 常 被 称 为 系统 总 线 主 控 
设备 (system bus master) ， 因 为 它 负 责 协 调 主 存储 器 和 170 任务 。 其 余 2 个 微 处 理 器 〈B 和 C) 被 
连接 成 驻 留 总 线 模式 ， 人 允许 它们 访问 共享 总 线 及 各 自 的 局 部 总 线 。 这 些 驻 留 总 线 微 处 理 器 用 于 执 
行 独立 于 系统 总 线 主 控 设 备 的 任务 。 事 实 上 ， 系 统 总 线 主 控 设备 中 断 其 正在 执行 的 任务 的 惟一 时 
刻 ， 是 当 2 个 驻 留 总 线 微 处 理 器 中 的 一 个 需要 在 它 自己 和 共享 总 线 之 间 传 输 数 据 时 。 这 种 连接 多 
许 所 有 3 个 微 处 理 器 间 时 执行 任务 ， 然 而 在 需要 时 ， 数 据 可 在 微 处 理 器 之 间 共 训 。 

在 图 13-17 中 ， 总 线 主 控 设备 (A) 允许 用 户 用 一 个 视频 终端 操作 ， 该 视频 终端 允许 程序 的 执行 和 
-对 系统 总 体 的 控制 。 微 处 理 器 B 处 理 所 有 电话 通信 并 将 信息 以 块 的 形式 传送 给 共享 存储 器 。 这 意味 着 
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总 线 从 设备 C 


图 13-17 共享 一 个 公共 总 线 系统 的 3 个 8088 微 处 理 器 


微 处 理 器 B 等 待 每 个 字符 的 发 送 或 接收 ， 并 控制 用 于 传输 的 协议 。 例 如 ， 假 设 1KB 的 数据 块 通过 电话 
接口 以 每 秒 100 个 字符 的 速率 发 送 ， 这 意味 着 整个 传输 需要 10 秒 钟 时 间 。 但 这 并 不 需要 占用 总 线 主 控 
设备 10 秒 钟 ， 而 是 微 处 理 器 B 从 其 自己 的 局 部 存储 器 和 局 部 通信 接口 执行 数据 传输 。 这 样 就 使 总 线 主 
控 设 备 可 以 执行 其 他 任务 。 微 处 理 器 B 中 断 总 线 主 控 设 备 的 惟一 时 刻 ， 是 在 共享 存储 器 和 微 处 理 器 B 
的 局 部 存储 系统 之 间 传 输 数 据 时 。 这 种 在 微 处 理 器 B 和 总 线 主 控 设备 之 间 的 数据 传输 ， 只 需要 几 百 微 
秒 时 间 。 

微 处 理 器 C 被 用 作 一 个 打印 假 脱 机 系统 ， 它 的 惟一 任务 是 在 打印 机 上 打印 数据 。 一 旦 总 线 主 控 设 
备 需 要 打印 输出 ， 则 它 将 任务 传输 给 微 处 理 器 C。 然 后 微 处 理 器 C 访问 共享 存储 器 ， 捕 获 要 打印 
的 数据 ， 并 将 其 存储 在 自己 的 局 部 存储 器 中 。 数 据 就 从 局 部 存储 器 中 打印 出 来 ， 从 而 释放 总 线 主 
控 设 备 去 执行 其 他 任务 。 这 就 允许 该 系统 用 总 线 主 控 设 备 执行 程序 ， 通 过 与 微 处 理 器 B 的 通信 接 
口传 输 数据 ， 并 用 微 处 理 器 C 在 打印 机 上 打印 信息 。 这 些 任务 均 同 时 执行 。 使 用 这 一 技术 对 于 连 
接 到 系统 的 微 处 理 器 的 数目 或 同时 执行 任务 的 个 数 并 没有 限制 ， 惟 一 的 限制 是 系统 设计 和 设计 者 
的 独创 性 。 美 国 Califomia 州 的 Lawrence Livermore 实验 室 拥 有 一 个 包含 4096 个 Pentium 处 理 器 的 
系统 。 
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图 13-17 ( 续 ) 
注 : 1. 微 处 理 器 A 为 总 线 主 控 设备 ， 控 制 共享 存储 器 和 CRT 终端 。 
2. 微 处 理 器 B 为 总 线 从 属 设备 ， 控 制 其 局 部 电话 接口 和 存储 器 。 
3. 微 处 理 器 C 也 是 总 线 从 属 设备 ， 控 制 打印 机 、 磁 盘存 储 系统 和 局 部 存储 器 。 


13. 4 ”磁盘 存储 系统 


磁盘 存储 器 用 于 长 期 存储 数据 。 现 在 有 许多 类 型 的 磁盘 存储 系统 ， 它 们 使 用 磁性 介质 ， 除 了 光盘 
存储 器 是 在 塑料 盘 片 上 存储 数据 之 外 。 光 盘存 储 器 可 以 是 CD-ROM (compact disk/read only memo- 
r 了 ， 压 缩 盘 -只 读 存储 器 ) ， 它 只 能 读 出 不 能 写 人 ， 也 可 指 WORM (write once/read many， 写 一 次 / 读 
多 次 存储 器 ) ， 它 大 多 数 时 候 是 只 读 的 ， 但 可 用 激光 光束 写 一 次 。 可 读 写 多 次 的 光盘 存储 器 也 已 问世 ， 
但 允许 写 操作 的 次 数 仍然 有 限 。 最 新 的 光盘 技术 被 称 为 DVD (digital versatile disk， 数 字 通 用 磁盘 ) 。 
DVD (8. 5GB) 是 用 于 高 清晰 度 的 视频 和 数据 存储 的 版 本 例如 蓝光 (50GB) 和 HD-DVD (30GB)。 本 
节 介 绍 用 于 计算 机 系统 中 的 磁盘 存储 系统 ， 还 详细 介绍 了 它们 的 操作 。 


13. 4.1 软盘 存储 器 

磁盘 存储 器 最 常见 和 最 基本 的 形式 是 软盘 。 如 今 软 盘 逐 渐 消失 ， 也 许 很 快 就 彻底 不 见 了 ， 人 们 更 
喜欢 USB 笔 式 驱动 器 。 这 种 磁性 记录 介质 有 3 种 尺寸 : 8 英寸 标准 软盘 (8"standard) ，5. 25 英寸 小 型 
软盘 〈35. 25"minirfloppy) ， 以 及 3. 5 英寸 微型 软盘 (3. 5”micro-floppy) 。 现 在 ，8 英寸 标准 软盘 已 经 消 
失 了 ， 而 让 位 于 小 型 软盘 和 微型 软盘 。8 英寸 磁盘 太 大 ， 难 以 处 理 和 存放 。 为 解决 这 一 问题 ， 开 发 商 
研制 出 5.25 英寸 小 型 软盘 。 现 在 ， 微 型 软盘 在 较 新 系统 中 已 取代 了 小 型 软盘 ， 因 为 它 尺 寸 缩小 了 ， 易 
于 存储 ， 而 且 经 久 耐 用 。 尽 管 如 此 ， 但 少数 系统 仍然 同时 具有 小 型 软盘 和 微型 软盘 的 驱动 装置 。 

所 有 磁盘 有 几 个 共同 点 。 它 们 都 是 有 组 织 的， 使 数据 存储 在 磁道 中 。 一 个 磁道 (track) 是 在 磁盘 
表面 存储 数据 的 一 个 同心 圆 。 图 13-18 给 出 了 5. 25 英寸 小 型 软盘 的 表面 ， 可 以 看 出 磁道 被 划分 成 许多 
扇 区 。 一 个 肩 区 (sector) 是 一 个 磁道 的 一 部 分 ， 被 设计 用 来 保存 合理 数量 的 数据 。 在 许多 系统 中 ， 
一 个 肩 区 保存 512 或 1024 个 字 节 数据 。 扇 区 的 大 小 可 以 不 同 ， 可 从 128 字 节 到 整个 磁道 的 长 度 。 


虑 
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外 磁道 (00) 
图 13-18 5. 25 英寸 软磁盘 的 格式 图 13-19 5.25 英寸 小 型 软盘 


注意 ， 图 13-18 中 磁盘 上 有 一 个 孔 被 标识 为 索引 孔 。 索 引 孔 (index hole) 设计 用 于 使 读 盘 的 电子 
系统 可 以 找到 磁盘 的 起 始 位 置 及 它 的 第 一 个 扇 区 (00) 。 磁 道 被 编号 为 从 磁道 00 〈 即 最 外 面 的 磁道 ) 
开始 ， 越 靠近 中 心 或 最 里 面 的 磁道 ， 编 号 越 大 。 扇 区 常 被 编号 为 从 最 外 面 磁 道上 的 扇 区 00 开始 ， 一 直 
到 最 里 面 的 磁道 和 最 后 一 个 扇 区 为 止 。 

5. 25 英寸 小 型 软盘 

现在 ，5. 25 英寸 软盘 可 能 是 较 老 的 微 处 理 器 系统 中 使 用 得 比较 多 的 磁盘 尺寸 。 图 13-19 给 出 了 这 
种 小 型 软盘 。 软 盘 在 其 半 硬 的 塑料 套 中 以 300rm 的 速度 旋转 。 软 盘 驱 动 器 中 的 磁头 机 械 装 置 使 磁头 和 
磁盘 表面 有 物理 接触 ， 最 终 将 引起 磁盘 的 磨损 和 损坏 。 

现在 ， 大 多 数 小 型 软盘 为 双 面 盘 。 这 意味 着 数据 被 写 在 磁盘 的 正面 和 反面 。 一 组 磁道 被 称 为 一 个 柱 面 
《cylinder) ， 它 由 一 个 正面 磁道 和 一 个 反面 磁道 组 成 。 例 如 ， 柱 面 00 由 最 外 面 的 正面 和 反面 磁道 组 成 。 

软盘 数据 以 双 密 度 格 式 存储 ， 它 使 用 称 为 MFM (modified frequency modulation， 改 进 调频 制 ) 的 记 
录 技 术 来 存储 信息 。 双 面 、 双 密度 (double-sided，double-density，DSDD) 磁盘 通常 被 组 织 成 磁盘 每 面 存 
储 40 个 磁道 的 数据 。 典 型 双 密 度 磁 盘 被 分 为 9 个 遍 区 ， 每 个 扇 区 包含 512 字 节 信息 。 这 意味 着 一 个 双 密 度 、 
双 面 磁盘 的 总 容量 为 40 磁道 / 面 x2 面 x9 扇 区 /磁道 x512 字 节 / 扇 区 ， 即 368 640 字 节 (360KB) 信息 。 

现在 还 有 一 种 常见 的 高 密度 (high-density，HD) 小 型 软盘 ， 它 每 面包 含 80 个 磁道 的 信息 ， 每 个 
磁道 有 8 个 扇 区 ， 每 个 肩 区 包含 1024 字 节 信息 。 因 此 ，5. 25 英寸 高 密度 、 小 型 软盘 的 总 容量 为 80 磁 
道 / 面 x2 面 x15 扁 区 /磁道 x512 字 节 / 扇 区 ， 即 1 228 800 字 节 (大约 1. 2MB) 信息 。 

用 于 在 磁 玲 表面 存储 数据 的 磁性 记录 技术 被 称 为 不 归 零 制 〈(non-return to zero，NRZ) 记录 。 使 
用 NRZ 记录 ， 加 在 磁盘 表面 的 磁 通 量 决 不 会 回 到 零 。 图 13-20 给 出 了 存储 在 一 部 分 磁道 上 的 信息 ， 它 
还 显示 了 磁场 是 如 何 编码 数据 的 。 注 意图 中 的 箭头 表示 存储 在 磁盘 表面 上 的 磁场 的 极 性 。 


图 13-20 不 归 零 制 (NRZ) 记录 技术 


选择 这 种 形式 的 磁 编 码 的 主要 原因 是 ， 在 记录 新 的 信息 时 可 自动 擦 除 旧 的 信息 。 如 果 使 用 其 他 技 
术 ， 则 需要 一 个 独立 的 擦 除 磁头 。 独 立 的 擦 除 磁头 与 独立 的 读 / 写 磁头 的 机 械 定 位 事实 上 是 不 可 能 的 。 
NR2 信号 的 磁 通 量 密度 太 大 ， 以 至 于 完全 磁化 了 磁盘 表面 ， 从 而 擦 除了 以 前 的 数据 。 它 还 确保 只 声 不 
会 影响 到 信息 ， 因 为 磁场 的 幅度 不 表示 信息 。 信 息 存储 在 变化 的 磁场 中 。 

在 现代 软磁盘 系统 中 ,数据 以 MFM 的 形式 存储 。MFM 记录 技术 以 图 13-21 所 示 的 形式 存储 数据 。 
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注意 ， 双 密度 磁盘 上 每 位 时 间 为 2.0 ps 宽 ， 这 意味 着 以 每 秒 500 000 位 的 速率 记录 数据 。 每 个 2.0 hs 
位 时 间 被 分 为 两 部 分 : 指定 一 部 分 保持 一 个 时 钟 脉 
冲 ， 另 一 部 分 保持 一 个 数据 脉冲 。 如 果 时 钟 脉 冲 出 
现 ， 则 它 是 1 ps 宽 ， 数据 脉冲 也 是 1 hs 宽 。 时 钟 脉 
冲 和 数据 脉冲 在 一 个 位 周期 中 决 不 会 在 同一 时 刻 出 现 
(注意 ， 高 密度 磁盘 驱动 器 只 需要 这 些 时 间 的 一 半 ， 图 13.21 用 于 磁盘 存储 器 的 改进 调频 制 (MFM) 
所 以 位 时 间 为 1.0 ws， 时 钟 脉 冲 或 数据 脉冲 为 0.5 hs 

宽 ， 这 也 使 传输 速率 提高 了 一 倍 ， 达 到 每 秒 1 百 万 位 ， 即 1Mb/s)。 

如 果 数 据 脉冲 出 现 ， 则 位 时 间 表 现 为 逻辑 1; 如 果 没 有 数据 或 时 钟 出 现 ， 则 位 时 间 表 现 为 逻辑 0; 
如 果 时 钟 脉冲 出 现 而 没有 数据 脉冲 出 现 ， 则 位 时 间 仍 表现 为 逻辑 0。 使 用 MFM 存储 数据 的 规则 如 下 : 

1) 对 于 一 个 逻辑 1， 总 是 存储 一 个 数据 脉冲 。 

2) 在 一 个 逻辑 0 串 中 ， 第 1 个 逻辑 0 不 存储 数据 和 时 钟 。 

3) 第 2 个 和 后 来 的 一 行 逻辑 0 包含 一 个 时 钟 脉 冲 ， 但 没有 数据 脉冲 。 

一 个 时 钟 被 插入 第 2 个 和 后 来 的 一 行 逻辑 0 中 的 原因 是 为 了 在 数据 从 磁盘 读 出 时 维持 同步 。 用 于 
从 磁盘 驱动 器 中 取 回 数据 的 电子 设备 ， 使 用 一 个 锁 相 环 来 产生 一 个 时 钟 和 一 个 数据 窗口 。 锁 相 环 需 要 
一 个 时 钟 或 数据 来 维持 同步 操作 。 

3. 5 英寸 微型 软盘 

一 种 非常 流行 的 磁盘 尺寸 是 3. 5 英寸 微型 软盘 。 近 来 这 种 尺寸 的 软盘 已 经 开始 被 在 传播 媒体 中 占 
统治 地 位 的 笔 式 USB 所 取代 。 微 型 软盘 是 前 面 介绍 的 小 
型 软盘 的 改进 型 。 图 13-22 给 出 了 3.5 英寸 微型 软盘 的 
外 形 。 

在 作为 8 英寸 标准 软盘 按 比例 缩小 版 本 的 小 型 软盘 
推出 后 不 久 ， 磁 盘 设 计 者 就 注意 到 它 的 一 些 缺 点 。 小 型 
软盘 的 最 大 问题 在 于 它 被 封装 在 一 个 易 弯曲 的 半 硬 塑料 
套 中 ， 而 微型 软盘 被 封装 在 一 个 不 易 弯 曲 的 硬 塑料 套 中 ， 
这 给 套 中 的 磁盘 提供 了 很 大 程度 的 保护 作用 。 

小 型 软盘 的 另 一 问题 是 ， 磁 头 凹 槽 一 直 将 磁盘 表面 
暴露 在 污染 物 中 。 这 一 问题 在 微型 软盘 中 也 得 到 了 解决 ， 
因为 微型 软盘 的 结构 有 一 个 带 弹 筑 的 滑动 磁头 门 。 磁 头 
门 一 直 是 关闭 的 ， 直 到 磁盘 插 人 驱动 器 时 才 打 开 。 一 旦 
插 人 驱动 器 ， 驱 动 器 机 械 装置 就 滑 开 磁头 门 ， 从 而 将 磁盘 表面 暴露 在 读 / 写 磁头 下 。 这 样 就 大 大 保护 了 
微型 软盘 的 表面 。 

另 一 个 改进 是 微型 软盘 上 的 滑动 塑料 写 保 护 装 置 。 在 小 型 软盘 上 ， 一 片 胶 带 被 粘 在 塑料 套 的 凹 口 
处 以 防止 写 操作 。 这 个 塑料 胶带 在 磁盘 驱动 器 中 很 容易 被 弄 掉 ， 从 而 带 来 问题 。 在 微型 软盘 上 ， 一 个 
集成 的 塑料 滑 块 取代 了 胶带 写 保 护 装置 。 为 写 保护 〈 防 止 写 ) 微型 软盘 ， 移 动 塑料 滑 块 ， 打 开盘 套 上 
的 一 个 小 孔 ， 使 光照 到 一 个 传感器 上 ， 从 而 禁止 了 写 操作 。 

还 有 一 个 改进 是 用 一 个 不 同 的 驱动 装置 取代 了 索引 孔 。 小 型 软盘 上 的 驱动 装置 允许 磁盘 驱动 器 在 
任意 一 点 抓 住 磁盘 ， 这 就 需要 一 个 索引 孔 ， 使 电子 设备 可 以 找到 磁道 的 起 始 位 置 。 索 引 孔 会 造成 另 一 
个 麻 需 ， 因 为 它 会 聚集 污垢 和 灰尘 。 微 型 软盘 是 上 栓 的 驱动 装置 ， 因 此 它 在 磁盘 驱动 器 内 部 只 适 于 一 
种 方式 。 于 是 这 种 上 栓 的 驱动 装置 ， 就 不 再 需要 索引 孔 了 。 由 于 有 滑动 磁头 装置 以 及 不 存在 索引 和 孔 ， 
所 以 微型 软盘 没有 地 方 会 聚集 灰尘 或 污垢 。 

有 两 种 类 型 的 微型 软盘 被 广泛 应 用 : 双 面 双 密 度 (DSDD) 和 高 密度 (HD) 软盘 。 双 面 双 密度 微 
型 软盘 每 面 有 80 个 磁道 ， 每 个 磁道 包含 9 个 扇 区 ， 每 个 请 区 包含 512 字 节 的 信息 。 这 样 就 允许 80 磁 
道 / 面 x2 面 x9 筷 区 /磁道 x512 字 节 / 遍 区 ， 即 737 280 字 节 (720KB) 数据 存储 在 一 个 双 密 度 双 面 的 








图 13-22 3. 5 英寸 微型 软盘 


直接 痉 储 器 施政 及 DMA4 控制 LO 403 





微型 软盘 上 。 

高 密度 双 面 微型 软盘 可 存储 更 多 的 信息 。 高 密度 版 本 每 面 有 80 个 磁道 ， 但 每 个 磁道 包含 18 个 记 
区 ， 这 种 格式 仍然 是 每 个 扇 区 包含 512 字 节 信息 ， 正 如 双 密 度 格式 一 样 。 高 密度 双 面 微型 软盘 上 的 字 
节 总 数 为 80 磁道 / 面 x2 面 x18 扁 区 /磁道 x512 字 节 / 肩 区 ， 即 1 474 560 字 节 〈1.44MB) 信息 。 

13. 4.2 笔 式 驱动 器 

笔 式 驱 动 器 通常 也 被 称 为 内 存 (flash drive) 。 它 使 用 Flash memory 来 存储 数据 ， 是 软盘 的 替代 品 。 
尽管 内 存 没 有 磁道 和 局 区 ,但 是 作为 Windows (除了 Windows 98) 一 部 分 的 驱动 程序 ， 使 闪存 就 像 软 
盘 一 样 具 有 磁道 和 扇 区 。 和 软盘 一 样 ，FAT 系统 用 于 文件 结构 。 采 用 这 种 存储 类 型 的 驱动 器 是 串 行 存 
储 器 。 当 闪存 连接 在 USB 总 线 上 时 ， 操 作 系统 会 识别 它 ， 并 且 人 允许 数据 在 闪存 与 计算 机 之 间 传 输 。 

使 用 USB 2. 0 总 线 规范 ， 新 型 闪存 的 传输 速率 要 远 远 大 于 USB1. 1 规范 的 速率 。USB 1. 1 的 读 速率 
是 750KB/s， 写 速率 是 450KB/s。USB 2.0 闪存 的 传输 速率 可 以 达到 约 48MB/s。 目 前 ， 闪 存 的 存储 量 
可 以 达到 1GB， 擦 除 次 数 可 以 高 达 1 000 000 次 ， 其 价格 相 比 于 软盘 也 更 合理 。 

13. 4. 3 ”硬盘 存储 器 

更 大 的 磁盘 存储 器 是 硬盘 驱动 器 (hard disk drive) 。 硬 盘 驱 动 器 常 被 称 为 固定 磁盘 (fixed disk ) ， 
因为 它 不 像 软磁盘 那样 是 可 移动 的 。 硬 盘 也 常 被 称 为 硬 磁盘 (rigid disk ) 。 术 语 温 彻 斯 特 驱动 器 
(Winchester drive) 也 被 用 于 描述 硬盘 驱动 器 ， 但 现在 已 不 很 常见 了 。 硬 盘存 储 器 的 容量 比 软盘 存储 
器 大 得 多 ， 现 有 的 硬盘 存储 器 的 容量 超过 了 1TB 数据 。 普 遍 的 、 低 廉 〈 每 MB 小 于 1 美元 ) 的 硬盘 存 
储 器 容量 为 20GB ~ 300GB。 

在 软盘 和 硬盘 存储 器 之 间 有 几 个 区 别 。 硬 盘存 储 器 使 用 浮动 磁头 存储 和 读 取 磁盘 表面 的 数据 。 浮 
动 磁头 非常 小 而 轻 ， 它 不 接触 磁盘 表面 。 它 在 一 层 空气 薄膜 表面 的 上 方 飞行 ， 这 层 空气 薄膜 在 磁盘 旋 
转 时 在 磁盘 的 表面 产生 。 硬 盘 典 型 的 旋转 速度 为 3000 ~ 15 000RPM， 比 软盘 速度 快 许 多 倍 。 这 一 较 高 
的 旋转 速度 允许 磁头 在 磁盘 表面 上 方 飞行 (正如 飞机 飞行 一 样 ) 。 这 是 一 个 非常 重要 的 特性 ， 因 为 硬 
盘 表 面 没有 磨损 ， 而 软盘 则 不 同 。 

浮动 磁头 也 会 产生 问题 。 其 中 一 个 问题 是 磁头 碰撞 。 如 果 电 源 突然 中 断 或 硬盘 驱动 器 受到 振动 ， 
则 磁头 会 撞 上 磁盘 表面 ， 这 将 损坏 磁盘 表面 或 磁头 。 为 防止 碰撞 ， 一 些 驱动 器 制造 商 在 驱动 器 中 包括 
了 一 个 当 电 源 中 斯 时 可 自动 停泊 磁头 的 系统 。 这 种 磁盘 驱动 器 有 自动 停泊 磁头 。 当 磁头 停泊 时 ， 它 们 
被 移 到 一 个 安全 着 陆 区 (未 用 的 磁道 ) ， 此 时 电源 是 切断 的 。 一 些 驱动 器 不 是 自动 停泊 的 ， 它 们 通常 
需要 一 个 程序 在 电源 切断 前 将 磁头 停泊 在 最 里 面 的 磁道 上 。 最 里 面 的 磁道 是 安全 着 陆 区 ， 因 为 它 是 最 
后 被 磁盘 驱动 器 填充 的 磁道 。 在 这 种 磁盘 驱动 器 中 停泊 磁头 是 操作 者 的 责任 。 

在 软盘 驱动 器 和 硬盘 驱动 器 之 间 的 另 一 区 别 是 磁头 与 磁盘 表面 的 数目 。 软 盘 驱 动 器 有 2 个 磁头 ， 
一 个 用 于 上 表面 ， 另 一 个 用 于 下 表面 。 硬 盘 驱 动 器 最 多 可 以 有 8 个 磁盘 表面 (4 个 磁盘 片 ) ， 每 个 表面 
最 多 有 2 个 磁头 。 每 次 通过 移动 磁头 组 合 来 获得 新 的 柱 面 ， 在 磁头 下 有 16 个 新 的 磁道 。 参 见 图 13-23 
给 出 的 硬盘 系统 。 

磁头 通过 使 用 步 进 电机 或 音 圈 从 一 个 磁道 移动 到 另 一 个 磁道 。 步 进 电 机 速度 慢 且 有 噪声 ， 而 音 圈 机 械 
装置 速度 快 旦 安静 。 在 使 用 步 进 电机 定位 磁头 的 系统 中 ， 需 要 每 个 柱 面 一 步 来 移动 磁头 组 合 。 在 使 用 音 圈 的 
系统 中 ， 一 个 扫描 动作 可 使 磁头 移动 许多 个 柱 面 。 这 使 得 磁盘 驱动 器 在 寻找 新 的 柱 面 时 ， 速 度 更 快 。 

音 圈 系 统 的 另 一 优点 是 ， 一 个 伺服 机 构 可 监视 来 自 读 磁 头 的 信号 幅度 ， 并 对 磁头 位 置 进 行 轻 微 的 
调整 。 对 于 步 进 电机 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 严格 依赖 机 械 装 置 来 定位 磁头 。 步 进 电机 型 磁头 定位 机 械 
装置 在 使 用 时 常常 变 得 失调 ， 而 音 圈 机 械 装置 可 纠正 任何 失调 。 

硬盘 驱动 器 常 在 512 字 节 长 的 扇 区 中 存储 信息 。 数 据 在 8 个 或 更 多 扇 区 的 艇 (cluster) 中 被 寻 址 ， 
在 大 多 数 硬盘 驱动 器 中 一 个 艇 包含 4096 字 节 (或 更 多 ) 信息 。 硬 盘 驱 动 器 使 用 MFM 或 RLL 存储 信 
息 。MFM 在 软盘 驱动 器 中 已 介绍 过 ， 这 里 介绍 游程 长 度 受 限 (mn-length limited，RLL) 驱动 器 。 

一 个 典型 的 早期 MFM 硬盘 驱动 器 使 用 每 个 磁道 18 个 房 区 ， 使 得 每 个 磁道 可 存储 18KB 的 数据 。 如 
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步 进 电机 
图 13-23 ”每 个 盘 片 使 用 4 个 磁头 的 硬盘 驱动 器 


果 一 个 硬盘 驱动 器 的 容量 为 40MB， 则 它 包 含 大 约 2280 个 磁道 。 如 果 磁 盘 驱 动 器 有 2 个 磁头 ， 这 意味 
着 它 包含 1140 个 柱 面 ; 如 果 包 含 4 个 磁头 ， 则 有 570 个 柱 面 。 这 些 规 格 因 磁盘 驱动 器 的 不 同 而 不 同 。 





RLL 存储 

游程 长 度 受 限 〈ran-length limited，RLL) 磁盘 驱动 器 使 有 与。 表 13-3 标准 RLL2，7 的 编码 
MFM 不 同 的 方法 编码 数据 。 术 语 RIL 意味 着 零 的 游程 (一行 中 的 。 输入 数 锯 流 、RLL 输 由 
零 ) 是 有 限 的 。 当 今 常用 的 RIL 编码 方案 是 RLL2，7。 这 意味 着 零 。 000 000100 
的 个 数 总 是 在 2~7 之 间 。 表 13-3 给 出 了 标准 RIL 的 编码 。 10 O100 

在 数据 被 送 到 驱动 器 电子 设备 以 存储 到 磁盘 表面 上 之 前 , 首 。 。 006 C0100100 
先 使 用 表 133 进行 编码 。 由 于 采用 这 种 编码 技术 ， 就 有 可 能 使 。 1 1000 
磁盘 驱动 器 上 的 数据 存储 量 比 MFM 增加 50% 。 主 要 区 别 在 于 RIL 011 001000 
驱动 器 常常 包含 27 个 磁道 ， 而 MPM 驱动 器 上 只 包含 18 个 磁道 。 00u 00001000 


(一 些 RIL 驱动 器 还 使 用 每 磁道 35 个 扇 区 ) 。 

在 大 多 数 情 况 下 ，RLL 编码 不 需要 改变 驱动 器 电子 设备 或 磁盘 表面 。 使 用 RLL 的 惟一 区 别 是 脉冲 
宽度 的 稍稍 减 小 ， 它 需要 在 磁盘 表面 上 更 细小 的 氧化 物 粒子 。 磁 盘 制 造 商 们 测试 磁盘 表面 ， 将 磁盘 驱 
动 器 分 级 为 MFM 编码 的 或 RLL 编码 的 驱动 器 。 除 了 分 级 以 外 ， 在 磁盘 驱动 器 结构 和 涂 在 磁盘 表面 的 
磁性 材料 方面 没有 区 别 。 

图 13-24 给 出 了 MFM 数据 和 RLL 数据 的 比较 。 注 意 ， 与 MFM 相 比 ， 存 储 RLL 数据 所 需 的 时 间 
(空间 ) 减少 了 。 这 里 一 个 101001011 被 编码 为 MFM 和 RLL 形式 ， 以 便 对 这 两 种 标准 进行 比较 。 注 
意 ，RLL 信号 的 宽度 减 小 了 ， 使 得 3 个 脉冲 的 空间 相当 于 MFM 的 一 个 时 钟 脉冲 和 一 个 数据 脉冲 。 一 个 
40MB 的 MFM 磁盘 可 保存 60MB 的 RLL 编码 数据 。 除 了 能 保存 更 多 信息 外 ，RLL 驱动 器 还 可 以 以 更 高 
的 速度 进行 读 和 写 。 

所 有 硬盘 驱动 器 都 使 用 MFM 或 RLL 编码 。 当 今 正在 使 用 的 有 许多 磁盘 驱动 器 接口 。 最 早 是 
ST-506 接 口 ， 它 使 用 MFM 或 RLL 数据 。 使 用 此 接口 的 磁盘 系统 也 被 称 为 MFM 或 RLL 磁盘 系统 。 现 
在 又 有 较 新 的 标准 出 现 ， 包括 ESDI、SCSI 和 IDE。 所 有 这 些 较 新 标准 均 使 用 RLL， 尽 管 它们 一 般 都 
没 注意 到 这 一 点 。 它 们 的 主要 区 别 在 于 计算 机 和 磁盘 驱动 器 之 间 的 接口 。IDE 系统 正在 成 为 标准 硬 
盘存 储 器 接口 。 

增强 型 小 磁盘 接口 (enhanced small disk interface，ESDI) 系统 已 经 消失 ， 在 它 和 计算 机 之 间 以 
大 约 每 秒 10MB 的 速度 传输 数据 。ST-506 接口 可 接近 每 秒 860KB 的 传输 速度 。 

小 型 计算 机 系统 接口 (small computer system interface，SCSI) 系统 也 在 使 用 中 ， 因 为 它 允 许 最 
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图 13-24 MFM 和 RLL 使 用 数据 101001011 的 比较 


多 7 个 不 同 磁盘 或 其 他 接口 通过 同一 接口 控制 器 连 到 计算 机 上 。SCSI 出 现在 一 些 PC 型 计算 机 以 及 Ap- 
ple Macintosh 系统 中 。 一 个 改进 版 本 即 SCSIL 工 ， 已 开始 出 现在 一 些 系 统 中 。 将 来 ， 在 大 多 数 应 用 中 此 
接口 也 许 会 被 IDE 所 取代 。 

最 新 的 系统 是 集成 驱动 电子 设备 (integrated drive electronics，IDE) ， 它 将 磁盘 控制 器 合并 到 磁 
盘 驱动 器 中 ， 并 通过 一 条 小 接口 电费 将 磁盘 驱动 器 接 到 宿主 机 系统 上 。 这 就 允许 许多 磁盘 驱动 器 接 到 
一 个 系统 上 而 无 须 担心 总 线 冲 突 或 控制 器 冲突 。IDE 驱动 器 出 现在 较 新 的 IBM PS-2 系统 中 和 许多 兼容 
机 中 ， 甚 至 苹果 机 系统 也 开始 用 IDE 驱动 器 取代 早期 苹果 机 中 的 SCSI 驱动 器 。IDE 接口 还 能 驱动 除 硬 
盘 以 外 的 其 他 IO 设备 。 该 接口 通常 还 包含 至 少 一 个 256KB ~ 2MB 的 高 速 缓冲 存储 器 供 磁盘 数据 使 
用 ， 高 速 缓冲 存储 器 加 速 了 磁盘 数据 的 传输 。IDE 驱动 器 的 存 取 时 间 一 般 小 于 8ms， 而 软盘 的 存 取 时 间 
大 约 为 200ms。 

IDE 有 时 也 被 称 为 ATA， 是 AT attachment 的 缩写 ， 此 处 的 AT 表示 先进 的 计算 机 技术 。 最 新 的 系 
统 是 串 行 ATA 接口 或 SATA， 这 种 接口 传输 串 行 数据 的 速率 可 以 达到 150MB/s (SATA2 是 300MB/s)， 
比 任何 IDE 接口 都 要 快 。 还 未 发 布 的 SATA3 的 速率 可 以 达到 600MB/s。 传 输 速 率 更 高 ， 这 是 因为 逻辑 
1 电 平 不 再 是 5.0V。 对 于 SATA 接口 ， 逻 辑 1 电 平 是 0.5V。 由 于 信和 号 升 到 0. 5V 的 时 间 要 少 于 升 到 5V 
的 时 间 ， 所 以 数据 的 传输 速率 就 会 大 大 提高 。 这 种 硬盘 接口 的 传输 速率 可 达到 600MB/s， 如 SATA3。 
13. 4. 4 ”光盘 存储 器 

光盘 存储 器 (参见 图 13-25) 通常 有 两 种 形式 : CD-ROM (compact disk/read only memory ， 压 缩 磁 
盘 / 只 读 存 储 器 ) 和 WORM (write once/read many， 写 一 次 / 读 多 次 )。CD-ROM 是 最 便宜 的 光盘 类 型 ， 
但 它 速 度 不 快 。CD-ROM 的 典型 存 取 时 间 为 300ms 或 更 长 ， 大致 与 软盘 一 样 (注意 ， 较 慢 的 CD-ROM 
设备 在 市 场 上 还 有 ， 不 推荐 购买 ) 。 硬 盘 磁 性 存储 器 的 存 取 时 间 可 小 到 11ms。 一 个 CD-ROM 存储 
660MB 的 数据 ， 或 数据 与 音乐 通道 的 组 合 。 随 着 系统 的 不 断 开 发 并 使 之 更 具 可 视 性 、 灵 活性 ， 
CD-ROM 驱 动 器 的 使 用 将 更 为 普及 。 

WORM 驱动 器 比 CD-ROM 更 看 好 商业 应 用 。 由 于 WORM 本 身 特性 的 缘故 其 应 用 在 特定 领域 。 由 
于 数据 只 可 以 写 人 一 次 ， 所 以 主要 应 用 在 银行 业 、 保 险 业 以 及 其 他 大 型 的 数据 存储 机 构 中 。 通 常用 
WORM 形成 一 个 事务 处 理 的 审计 跟踪 文件 并 将 其 存 于 WORM 中 ， 只 在 审计 期 间 才 被 检索 。 因 此 可 以 称 
WORM 为 存档 设备 。 

许多 WORM 和 读 / 写 光盘 存储 系统 ， 通 过 使 用 硬盘 存储 器 所 用 的 SCSI 或 ESDI 接口 标准 来 接 到 微 
处 理 器 上 。 区 别 在 于 目前 的 光盘 驱动 器 并 不 比 大 多 数 软盘 驱动 器 快 。 一 些 CD-ROM 驱动 器 通过 与 其 他 
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图 13-25 CD-ROM 光盘 存储 系统 


磁盘 驱动 器 中 不 兼容 的 专 有 接口 接 到 微 处 理 器 上 。 

光盘 的 主要 优点 是 它 的 耐久 性 。 由 于 使 用 一 束 固态 激光 光束 从 磁盘 中 读 取 数据 ， 而 且 聚 焦点 在 保 
护 性 塑料 涂 层 下 ， 所 以 磁盘 表面 即使 有 小 的 划 痕 和 人 尘 粒 ， 仍 能 正确 读 出 。 这 一 特性 允许 不 必 像 对 待 软 
盘 那 样 小 心地 保护 光盘 ， 破 坏 光 盘 上 数据 的 惟一 方式 大 概 是 折断 光盘 或 深 深 地 划 伤 它 。 

读 / 写 CD-ROM 驱动 器 已 经 出 现 ， 而 且 其 价格 正 迅速 下 降 。 在 不 久 的 将 来 ， 应 该 可 以 看 到 读 / 写 
CD-ROM 驱动 器 取代 软盘 驱动 器 。 读 / 写 CD-ROM 的 主要 优点 在 于 其 巨大 的 存储 容量 。 不 久 ， 这 种 格式 
将 会 改变 ,将 可 以 做 到 保存 许多 GB 的 数据 。 一 种 称 为 DVD 的 新 型 通用 读 / 写 CD-ROM 在 1996 年 末 
1997 年 初出 现 。DVD 与 CD-ROM 功能 大 致 相同 ， 只 是 位 密度 更 高 一 些 。CD-ROM 存储 660MB 的 数据 ， 
而 当前 类 型 的 DVD 存储 4.7GB 或 9.4GB 的 数据 ， 这 取决 于 使 用 的 标准 。 我 们 期 待 DVD 最 终 将 完全 取 
代 CD-ROM 格式 ， 起码 是 用 于 计算 机 数据 存储 ， 而 不 是 用 作 音 响 。 

采用 这 种 技术 的 新 产品 主要 有 Sony 公司 的 蓝光 DVD 和 Toshiba 公司 的 HD-DVD， 它 们 容量 大 小 分 
别 是 50GB 和 30GB。 至 于 哪 种 格式 将 最 终 成 为 标准 尚 存 争 议 , 但 不 管 怎 样 ， 获 益 最 大 的 就 是 视频 了 ， 
因为 高 分 辨 率 的 HD 视频 (1080p) 既 可 以 存储 在 蓝光 DVD 上 也 可 以 存储 在 HD-DVD 上 。 然 而 传闻 将 
来 会 出 现 更 高 分 辩 率 的 视频 标准 ， 甚 至 蓝光 DVD 和 HD-DVD 也 可 能 会 被 某 些 其 他 的 技术 所 取代 。 早 期 
DVD 与 新 技术 之 间 的 主要 变化 恐怕 就 是 从 红色 激光 到 蓝 色 激光 的 转变 了 。 蓝 色 激 光 频 率 较 高 ， 这 就 意 
味 着 它 从 DVD 中 每 秒 能 读 取 更 多 的 信息 ， 因 此 有 较 高 的 存储 密度 。 


13.5 视频 显示 器 


现代 视频 显示 器 是 OEM (original equipment manufacturer， 原 始 设备 制造 商 ) 设备 ， 它 们 通常 被 买 来 
合并 在 一 个 系统 里 。 现 在 ， 有 许多 不 同类 型 的 视频 显示 器 ， 在 这 些 显示 器 中 ， 有 彩色 和 单 色 两 种 类 型 。 

单 色 显示 器 通常 使 用 得 珀 色 、 黄 色 或 纸 白 色 显 示 信 息 。 纸 白色 显示 器 在 许多 应 用 中 正 变 得 极为 普 
遍 。 最 常见 的 应 用 是 桌面 出 版 和 计算 机 辅助 绘图 (computer-aided drafting，CAD) 。 


直 担 站 储 器 痉 政 及 DDNMA4 控制 LO 407 





彩色 显示 器 则 大 不 相同 。 彩 色 显 示 器 系统 可 用 来 接收 复合 视频 信和 号， 就 像 家 用 电视 机 一 样 ， 还 可 
接收 TIL 电压 电 平 信号 〈0V 或 5V) 以 及 模拟 信号 (0 一 0.7V) 。 复 合 视频 显示 器 正在 逐步 消失 ， 因 为 
其 分 辨 率 太 低 。 现 在 ， 许 多 应 用 需要 高 分 辩 率 图 形 ， 不 能 在 诸如 家 用 电视 接收 机 的 复合 显示 器 上 显示 。 
早期 的 复合 视频 显示 器 出 现在 Commodore 64 、Apple 2 以 及 类 似 的 计算 机 系统 中 。 

13. 5.1 视频 信号 

图 13-26 给 出 了 发 送 给 显示 器 的 复合 视频 信号 。 此 信和 号 由 这 种 类 型 显示 器 所 需要 的 几 个 部 分 组 成 。 
图 中 信和 号 表示 发 送 给 彩色 复合 视频 显示 器 的 信和 号。 注意 ， 这 些 信 号 不 仅 包 括 视 频 信号 ， 还 包括 同步 脉 
冲 、 同 步 消 隐 脉 冲 电 平 和 颜色 脉冲 。 这 里 未 给 出 音频 信号 ， 因 为 经 常 不 存在 音频 信和 号。 复合 视频 信和 号 
中 不 包括 音频 信号 ， 音 频 信号 是 在 计算 机 内 产生 并 从 计算 机 机 箱 内 部 的 扬声器 输出 。 音 频 信和 号 还 可 由 
音响 系统 产生 ， 并 以 立体 声 向 外 部 扬声器 输出 。 复 合 视频 显示 器 的 主要 缺点 是 分 辩 率 和 颜色 的 限制 。 
复合 视频 信号 被 设计 用 来 仿真 电视 视频 信号 ,使 得 家 用 电视 接收 机 可 作为 视频 显示 器 工作 。 


彩色 脉冲 串 
| 同步 脉冲 ~、 


黑色 电 平 






D4 白色 电 平 


图 13-26 复合 视频 信号 
大 多 数 现 代 视 频 系统 使 用 直接 的 视频 信号 ， 视 频 信 号 与 独立 的 同步 信号 一 起 产生 。 在 直接 视频 系 
统 中 ， 视 频 信 息 通过 一 条 电缆 传送 给 显示 器 ， 此 电缆 对 视频 信号 和 同步 脉冲 分 别 使 用 单独 的 线 。 回 想 
一 下 ， 这 些 信号 组 合 起 来 就 是 一 个 复合 视频 信号 。 
单 色 (一 种 颜色 ) 显示 器 使 用 一 条 线 传送 视 表 13-4 CGA 显示 器 中 的 16 种 颜 





频 信号 ， 一 条 线 传送 水 平 同步 信号 , 另 一 条 线 用 ”亮度 红 绿 鉴 颜色 
于 传送 垂直 同步 信号 。 这 些 信和 号 线 是 最 常见 的 。 0 0 0 1 入 他 
彩色 视频 显示 器 使 用 3 种 视频 信号 , 分 别 表示 红 、 0 0 1 0 绿色 
绿 、 蓝 。 这 样 的 显示 器 常 称 为 RGB 显示 器 ， 其 视 0 0 1 1 青色 
频 光 的 原色 为 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 〈(B) 。 0 1 0 0 红色 
本 0 1 0 1 品 红色 (紫色 ) 
13. 5.2 TITL RGB 显示 器 0 1 1 0 棕色 
RGB 显示 器 既 可 以 是 模拟 显示 器 ， 也 可 以 是 ] ; , 1 只 
TTL 显示 器 。RGB 显示 器 使 用 TIL 电 平 信号 (0 1 0 0 1 亮 蓝 色 
或 5V) 作为 视频 输入 ， 并 使 用 称 为 亮度 的 第 4 条 1 0 1 0 亮 绿色 
线 来 允许 改变 亮度 。RGB 视频 TTL 显示 器 可 以 显 | 1 ; 1 各 于 他 
示 总 共 16 种 不 同 的 颜色 。TTL RGB 显示 器 用 在 早 1 1 0 1 亮 紫 色 
期 计算 机 系统 的 CGA (color graphics adapter， 1 1 1 0 黄色 
彩色 图 形 适配器 ) 系统 里 。 1 1 1 I 亮 白色 


表 134 列 出 了 这 16 种 颜色 以 及 产生 它们 的 
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TIL 信和 号。 其 中 8 种 颜色 以 高 亮度 产生 ， 而 另外 8 种 以 低 亮 度 产 生 。3 种 视频 颜色 为 红 、 绿 、 蓝 。 它 们 
是 光 的 原色 。 次 混合 色 是 青色 、 品 红色 和 黄色 。 青 色 是 蓝 色 和 绿色 视频 信和 号 的 组 合 ， 即 蓝 绿色 。 品 红 
色 是 蓝 色 和 红色 视频 信号 的 组 合 ， 即 紫色 。 

黄色 (高 亮度 ) 和 棕色 〈 低 亮度 ) 均 为 红色 和 绿色 视频 信号 的 组 合 。 如 果 想 得 到 其 他 颜色 ， 则 通 
常 不 使 用 TIL 视频 。 一 种 方案 是 使 用 低 、 中 彩色 TTL 视频 信号 ， 它 可 提供 32 种 颜色 ， 但 这 种 方案 并 没 
有 被 广泛 应 用 。 

图 13-27 给 出 了 TTL RGB 显示 器 或 TIL 单 色 显示 器 常用 的 连接 器 。 图 中 的 连接 器 为 9 个 引 脚 。 其 
中 2 个 引 脚 用 于 接地 ，3 个 引 脚 用 于 视频 信号 ，2 个 引 脚 用 于 同步 或 回 扫 信号 ，! 个 引 脚 用 于 亮度 。 注 
意 引 脚 7 被 标识 为 标准 视频 ， 此 引 脚 用 在 单 色 显示 器 上 作为 亮度 信号 。 单 色 TIL 显示 器 使 用 与 RGB 
TIL 显示 器 相同 的 9 引 脚 连接 器 。 


DB15 功能 


也 
置 





DB9 引 脚 ”功能 1 红色 视频 信号 
2 绿色 视频 信号 ( 单 色 视频 ) 
1 地 3 蓝 色 视频 信号 
2 地 1 1! [41 1 + 4 地 
51914181317121611 8|15|71416|3|15|2|4|101219|11 5 地 
4 ”绿色 视频 信号 7 
5  ” 蓝 色 视频 信号 9 封锁 为 刍 
6 总 10 加 
亮度 11 ”颜色 检测 (彩色 显示 器 上 的 地 ) 
7 标准 视频 信和 号 12 单 色 检测 ( 单 色 显示 器 上 的 地 ) 
9 ”垂直 回 扫 15 地 
图 13-27 TIL 显示 需 上 的 9 引 脚 连接 器 图 13-28 ”模拟 显示 器 上 的 15 引 脚 连接 器 


13. 5.3 模拟 RGB 显示 器 

为 显示 多 于 16 种 的 颜色 ， 需 要 一 个 模拟 视频 显示 器 ， 通 常 称 之 为 模拟 RGB 显示 器 。 模 拟 RGB 显 
示 器 也 有 3 个 视频 输入 信号 ， 但 没有 亮度 输入 。 由 于 视频 信号 为 模拟 信号 ， 而 不 是 2 种 电 平 的 TIL 信 
号 ， 所 以 它们 为 0.0V 一 0.7V 之 间 的 任意 电压 值 ， 这 就 可 以 允许 显示 无 限 种 颜色 。 这 是 因为 在 最 小 值 
和 最 大 值 之 间 可 以 产生 无 数 个 电压 值 。 但 实际 上 ， 只 有 有 限 个 电 平 产生 ， 通 常 对 应 256K、16M 或 24M 
种 颜色 ， 具 体 情 况 取决 于 所 用 的 标准 。 

图 13-28 给 出 了 模拟 RGB 或 模拟 单 色 显示 器 所 用 的 连接 器 。 注 意 ， 连 接 器 有 15 个 引 脚 ， 支 持 RGB 
利 单 色 模 拟 显示 器 。 数 据 在 模拟 RGB 显示 器 上 的 显示 方式 取决 于 显示 器 所 用 的 接口 标准 。 引 脚 9 是 一 
个 锁 脚 ， 这 意味 着 在 相应 的 插座 上 不 存在 此 引 脚 的 插 孔 。 

另 一 种 名 为 DVI-D ( digital visual interface) 的 模拟 RGB 显示 器 的 连接 器 正 逐 渐 流 行 。-D 代表 数 
字 化 ， 是 这 种 类 型 中 最 为 常见 的 接口 。 图 13-29 给 出 了 较 新 的 显示 器 和 显卡 上 的 插座 。 电 视 机 与 视频 
设备 中 都 有 HDMI (high-definition multimedia interface， 高 清晰 度 多 媒体 接口 ) 连接 器 。 这 种 连接 器 还 
没有 进入 数字 视频 卡 ， 但 是 也 许 将 来 会 出 更。 最 终 所 有 的 视频 设备 都 将 采用 HDMI 连接 器 进行 连接 。 

大 多 数 模拟 显示 器 使 用 数 / 模 转换 器 (DAC) 来 产生 每 种 颜色 的 视频 电压 。 一 个 常见 标准 使 用 一 个 
8 位 DAC， 为 每 个 视频 信号 产生 0.0V 一 0.7V 之 间 的 256 种 不 同 的 电压 电 平 。 有 256 个 不 同 的 红色 视频 
电 平 ，256 个 不 同 的 绿色 视频 电 平 ， 以 及 256 个 不 同 的 蓝 色 视频 电 平 。 这 样 就 允许 显示 256 x 256 x 
256， 即 16 777 216 (16M) 种 颜色 。 

图 13-30 给 出 了 用 在 许多 通用 视频 标准 中 的 视频 产生 电路 ， 如 县 花 一 现 的 EGA (enhanced graph- 
ics adapter ， 增 强 型 图 形 适 配器 ) 和 VGA (video graphics array， 杭 频 图 形 阵列 适配器 ) ， 它 们 曾 用 于 
IBM PC 中 。 此 电路 用 于 产生 VGA 视频 。 注 意 每 种 颜色 是 用 一 个 18 位 数字 码 产生 的 。18 位 中 的 6 位 被 
加 到 一 个 6 位 DAC 的 输入 上 时 ， 用 来 产生 每 种 视频 颜色 电压 。 
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一 个 高 速 调 色 板 SRAM ( 存 取 时 间 小 于 40ns) 用 于 存储 256 种 不 同 的 18 位 码 ， 代 表 256 种 不 同 的 
颜色 。 这 个 18 位 码 被 加 到 数 / 模 转 换 器 上 。SRAM 的 地 址 输入 选择 256 种 颜色 中 的 一 种 ， 这 256 种 颜色 
以 18 位 二 进 制 码 的 形式 存储 。 此 系统 允许 256K 种 可 能 颜色 中 的 256 种 同时 显示 。 为 选择 256 种 颜色 
中 的 任意 一 种 ， 存 储 在 计算 机 的 视频 显示 RAM 中 的 一 个 8 位 码 用 来 指定 一 个 像素 的 颜色 。 如 果 系 统 中 
使 用 了 更 多 的 颜色 ， 则 这 个 二 进 制 码 必须 加 宽 。 例 如 ， 显 示 256K 种 颜色 中 的 1024 种 颜色 的 系统 ， 需 
要 一 个 10 位 码 来 寻 址 包含 1024 个 存储 单元 的 SRAM， 每 个 存储 单元 包含 一 个 18 位 颜色 码 。 一 些 较 新 
的 系统 使 用 更 大 的 调 色 板 SRAM 来 存储 最 多 64K 种 不 同 的 颜色 码 。 

一 旦 一 种 颜色 显示 在 视频 显示 器 上 ，RTC 为 逻辑 0， 则 系统 将 表示 颜色 的 8 位 码 发 送 给 D。 ~ D, 引 
脚 。 然 后 PLD 为 Uo 产 生 一 个 时 钟 脉冲 ， 从 而 锁 存 这 个 颜色 码 。40ns 以 后 (一 个 25MHz 时 钟 ) ，PLD 
为 DAC 锁 存 器 (U;、U。 和 Us,) 产生 一 个 时 钟 脉 冲 。 调 色 板 SRAM 需要 这 段 时 间 来 查找 由 Uo 选择 的 
存储 单元 的 18 位 内 容 。 一 旦 颜色 码 (18 位 ) 被 锁 存 到 U 一 Us 中 ， 则 3 个 DAC 将 它 转换 为 3 个 给 显 
示 器 的 视频 电压 。 对 于 每 个 要 显示 的 40ns 宽 的 像素 (pixel) ， 重 复 这 一 过 程 。 像 素 为 40ns 宽 是 因为 系 
统 使 用 的 是 23SMHz 时 钟 。 如 果 系 统 使 用 更 高 的 时 钟 频率 ， 则 可 得 到 更 高 的 分 辩 率 。 

如 果 必 须 改变 存储 在 SRAM 中 的 颜色 码 (18 位 ) ， 则 总 是 在 RTC 为 逻辑 1 的 回 扫 期 间 完 成 。 这 样 
就 防止 了 视频 噪声 中 断 显 示 在 显示 器 上 的 图 像 。 

为 改变 颜色 ， 系 统 使 用 了 PLD 的 5,、5, 和 S, 输入 来 选择 0 、U: 、U; 或 Uo。 首 先 ， 要 改变 颜色 的 
地 址 被 发 送 给 锁 存 器 Ul,。 ，Ui 寻 址 调 色 板 SRAM 中 的 一 个 存储 单元 。 然 后 ， 每 种 新 的 视频 颜色 被 装 人 
U,、U, 和 U; 中 。 最 后 ，PAL 为 SRAM 的 WE 输入 产生 一 个 写 脉 让 ， 将 新 的 颜色 码 写 人 调 色 板 SRAM 中 。 

对 于 一 个 640 x480 的 显示 器 ， 垂 直方 向 回 扫 是 70. 1 次 / 秒 ， 水 平方 向 回 扫 是 31 500 次 / 秒 。 在 回 
扫 期 间 ， 发 送 给 显示 器 的 视频 信号 电压 必须 为 0V， 这 使 得 在 回 扫 期 间 显示 黑色 。 回 扫 本 身 的 作用 是 : 
垂直 回 打 时 将 电子 束 移 到 显示 屏 的 左上 和 角 ， 水 平 回 扫 时 将 电子 束 移 到 显示 屏 的 左边 界 。 

图 中 电路 使 U, ~ Us 缓冲 器 被 使 能 ， 使 得 0000 被 加 到 每 个 DAC 锁 存 器 上 以 进行 回 扫 。DAC 锁 存 
器 捕获 此 码 ， 并 为 每 个 视频 颜色 信号 产生 0V 电压 ， 使 显示 屏 为 空白 。0YV 被 定义 为 视频 的 黑色 电 平 ， 
而 0.7V 被 定义 为 视频 彩色 信号 的 全 亮度 。 

显示 器 的 分 辩 率 ， 例 如 640 x480 ， 决 定 了 视频 接口 卡 所 需 的 内 存 容量 。 如 果 此 分 辩 率 用 于 256 种 
颜色 的 显示 器 (每 个 像素 8 位 颜色 码 ) ， 那 么 需要 640 x480 字 节 的 内 存 (307 200) 来 存储 显示 器 的 所 
有 像素 。 更 高 分 辩 率 的 显示 器 是 可 能 的 ， 但 需要 更 多 的 内 存 。 一 个 640 x 480 的 显示 器 有 480 条 视频 光 
栅 行 ， 每 行 有 640 个 像素 。 光 栅 行 (raster line) 是 显示 在 显示 器 上 的 视频 信息 的 水 平 线 。 像 素 《pix- 
el) 是 水 平 线 的 最 小 单位 。 

图 13-31 给 出 的 视频 显示 器 说 明了 视频 线 和 回 扫 。 图 中 每 条 视频 线 的 倾斜 被 大 大 夸张 了 ， 每 条 线 
之 间 的 间隔 也 是 如 此 。 该 图 示 出 了 垂直 方向 和 水 平方 向 上 的 回 
扫 。 正 如 前 面 所 介绍 的 ， 对 于 VGA 显示 器 ， 垂 直 回 扫 是 70.1 
次 / 秒 ， 水 平 回 扫 是 31 500 次 / 秒 。 

为 在 一 行 中 产生 640 个 像素 ， 需 要 40ns x 640 =25.6 hs 时 
间 。 一 个 31 500Hz 的 水 平 速率 允许 一 条 水 平 线 的 时 间 为 
1/31 500 = 31.746 hs。 这 两 个 时 间 之 差 就 是 显示 器 允许 的 回 扫 
时 间 (Apple Macintosh 的 水 平 线 时 间 为 28. 57 hs) 。 pp 

由 于 垂直 加 扫 的 重复 速率 为 70. 1 Hz， 所 以 产生 的 行 数 由 垂 
直 时 间 除 以 水 平时 间 来 确定 。 在 VGA 显示 器 中 (640 x 400 的 显 一 一 一 一 一 一 一 一 
示 器 ) ， 为 449. 358 行 。 这 些 行 中 只 有 400 行 用 来 显示 信息 ， 其 13-31 ”描绘 光 概 线 和 回 打 的 视 
余 行 在 回 扫 期 间 丢 失 了 。 由 于 在 回 扫 期 间 丢 失 了 49. 358 行 ， 所 频 显示 屏 
以 同 扫 时 间 为 49. 358 x31.746 hs = 1567 js。 正 是 在 这 段 相 对 
长 的 时 间 内 ， 颜 色调 色 板 SRAM 被 改变 或 者 显示 器 内 存 系统 被 更 新 为 新 的 视频 显示 。 在 Apple Macin- 
tosh 计算 机 (640 x480) 中 ， 产 生 的 行 数 为 525 行 。 总 行 数 中 有 45 行 在 垂直 回 扫 期 间 丢 失 了 。 
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其 他 显示 器 分 辨 率 为 800 x600 和 1024 x768。800 x 600 SVGA (超级 VGA) 显示 器 最 适 于 14 英寸 
彩色 显示 器 ， 而 1024 x768 EVGA 或 XVGA (扩展 VGA) 最 适 于 用 在 CAD 系统 中 的 21 英寸 或 25 英寸 
显示 器 。 这 些 分 辩 率 听 起 来 只 是 一 组 数字 ,但 是 要 认识 到 , 一般 家 用 电视 接收 机 的 分 辨 率 大 约 只 有 
400 x300。 计 算 机 系统 中 可 得 到 的 高 分 辩 率 显示 器 比 家 用 电视 机 的 清楚 得 多 。1024 x768 的 分 辩 率 已 接 
近 35 mm 胶片 。 在 计算 机 屏幕 上 视频 显示 的 惟一 缺点 就 是 一 次 显示 的 颜色 数目 有 限 ， 但 随 着 时 间 的 推 
移 ， 这 种 情况 一 定 会 改善 的 。 由 于 一 幅 真 正高 品质 的 、 允 真 的 图 像 需要 精细 的 泻 染 ， 所 以 颜色 的 增加 
将 使 得 图 像 看 起 来 更 逼真 。 

如 果 一 个 显示 器 系统 以 60Hz 的 垂直 扫描 速率 和 15 600Hz 的 水 平 扫描 速率 工作 ， 则 产生 的 行 数 为 
15 600/60 = 260 行 。 此 系统 中 可 用 的 行 数 最 多 为 240 行 ， 因 此 在 垂直 回 扫 期 间 丢 失 了 20 行 。 显 然 ， 
扫描 线 的 数目 是 通过 改变 垂直 扫描 率 和 水 平 扫描 率 来 调整 的 。 垂 直 扫 描 率 必须 大 于 或 等 于 50Hz， 否 则 
显示 屏 将 会 出 现 闪 烁 。 垂 直 扫 措 率 必须 不 高 于 大 约 75Hz， 否 则 垂直 偏转 线圈 可 能 会 出 现 问题 。 显 示 咽 
中 的 电子 束 是 由 电磁 场 来 定位 的 ， 而 电磁 场 由 磁 轿 中 绰 绕 在 显像管 开 上 的 线圈 产生 。 由 于 磁场 由 线圈 
产生 ， 所 以 加 在 线圈 上 的 信和 号 频率 是 有 限制 的 。 

水 平 扫描 率 也 受 磁 斩 中 线圈 的 物理 设计 的 限制 。 由 于 这 一 点 ， 通 常 加 在 水 平 线圈 上 的 频率 只 限于 
一 个 窗 的 范围 内 。 一 般 为 30 000Hz 一 37 000Hz 或 15 000Hz ~ 17 000Hz。 一 些 较 新 的 显示 器 被 称 为 多 同 
步 显 示 器 ， 因 为 偏转 线圈 是 被 分 接 的 ， 所 以 可 由 不 同 的 偏转 频率 来 驱动 。 有 时 ， 垂 直线 圈 和 水 平 线圈 
均 被 分 接 ， 以 适应 不 同 的 垂直 和 水 平 扫描 率 。 

高 分 辩 率 显示 器 使 用 隔行 扫描 或 逐 行 扫描 。 逐 行 扫描 系统 用 在 除了 最 高 标准 外 的 所 有 标准 中 。 在 
隔行 扫描 系统 中 ， 视 频 图 像 是 这 样 形成 的 : 首先 由 所 有 的 奇 扫描 行 画 出 一 半 图 像 ， 然 后 由 偶 扫描 行 画 
出 另 一 半 。 显 然 ， 此 系统 更 复杂 也 更 有 效 ， 因 为 在 隔行 扫 找 系统 中 ， 扫 描 频 率 减 小 了 50% 。 例 如 ， 一 
个 视频 系统 使 用 60Hz 的 垂直 扫描 频率 和 15 720Hz 的 水 平 扫描 频率 ， 以 60 帧 / 秒 的 速率 产生 262 
(15 720/60) 行 视频 。 如 果 水 平 频率 稍 做 改变 ， 变 为 15 750Hz， 则 将 产生 262. 5 (15 750/60) 行 ， 所 以 
两 次 完整 的 扫描 就 可 以 画 出 一 幅 525 条 视频 行 的 完整 图 形 。 注 意 水 平 频率 上 的 轻微 变化 是 如 何 使 光 李 
行 数目 加 倍 的 。 


13.6 小 结 


1) HOLD 输入 用 于 申请 一 次 DMA 操作 ，HLDA 输出 通知 HOLD 已 生效 。 当 HOLD 输入 置 为 逻辑 1 时 ， 微 处 理 器 将 : 
@@ 停 止 执行 程序 ; @ 将 其 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 置 为 高 阻抗 状态 ; 图 通过 在 HLDA 引 脚 上 置 逻辑 1， 通 知 HOLD 已 生效 。 

2) DMA 读 操作 将 数据 从 一 个 存储 单元 中 传输 到 外 部 LO 设备 。DMA 写 操作 将 数据 从 LO 设备 传输 到 存储 器 中 。 另 
外 还 有 存储 器 到 存储 器 的 传输 ， 它 通过 使 用 DMA 技术 ， 人 允许 在 两 个 存储 单元 之 间 传 输 数 据 。 

3) 8237 直接 存储 器 存 取 (DMA) 控制 器 是 一 个 4 通道 的 器 件 ， 它 可 被 扩展 增加 另外 的 DMA 通道 。 

4) 磁盘 存储 器 就 像 3. 5 英寸 微型 软盘 那样 以 软磁盘 存储 的 形式 出 现 。 磁 盘 为 双 面 双 密 度 (DSDD) 或 高 密度 (HD) 
存储 设备 。DSDD 3. 5 英寸 磁盘 存储 720KB 的 数据 ， 而 HD3. 5 英寸 磁盘 存储 1. 44MB 的 数据 。 

5) 软盘 存储 器 使 用 NRZ (不 归 零 制 ) 记录 来 存储 数据 。 此 方法 用 磁 能 的 一 个 极 性 把 磁盘 磁化 到 饱和 作为 敢 辑 1， 用 
相反 的 极 性 作为 逻辑 0。 在 任何 情况 下 ， 人 磁场 决 不 会 归 零 。 这 种 技术 不 需要 单独 的 擦 除 磁头 。 

6) 通过 使 用 改进 调频 制 (MFM) 或 游程 长 度 受 限 (RLL) 编码 方案 将 数据 记录 到 磁盘 上 。MFM 方案 对 于 逻辑 1 记 
录 为 一 个 数据 脉冲 ， 对 于 0 字符 串 的 第 一 个 逻辑 0 没有 数据 或 时 钟 脉冲 ， 对 于 0 字符 串 的 第 二 个 和 后 来 的 逻辑 0 记录 为 一 
个 时 钟 脉冲 。 与 MFM 方案 相 比 ， 使 用 RLL 方案 进行 数据 编码 可 在 同一 磁盘 区 域 多 存 人 50% 的 信息 。 大 多 数 现 代 磁 盘存 
储 系统 均 使 用 RLL 编码 方案 。 

7) 视频 显示 器 为 TIL 或 模拟 显示 器 。TTL 显示 器 使 用 2 个 离散 的 电压 电 平 0V 和 5.0V。 模 拟 显 示 器 使 用 0.0V 和 
0.7V 之 闻 的 无 数 个 电压 电 平 。 模 拟 显示 器 可 以 显示 无 限 数量 的 视频 电 平 ， 而 TTL 显示 器 只 限于 2 个 视频 电 平 。 

8) 彩色 TIL 显示 器 显示 16 种 不 同 的 颜色 。 这 是 通过 3 个 视频 信和 号 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 和 一 个 亮度 输入 来 实现 的 。 模 拟 
彩色 显示 器 通过 其 3 个 视频 输入 可 显示 无 数 种 颜色 。 在 实际 应 用 中 ， 最 常见 的 彩色 模拟 显示 器 系统 (VCA) 可 显示 16M 
种 不 同 的 颜色 。 

9) 当今 的 视频 标准 包括 VGA (640 x480) 、SVGA (800 x600) 和 EVGCA 或 XVGA (1024 x768) 。 在 所 有 这 3 种 情 
况 下 ， 视 频 信 息 可 以 是 总 共 16M 种 颜色 。 
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13.7 习题 


[> 


.8237 DMA 控制 器 是 一 个 
. 如 果 8237 DMA 控制 器 被 译 码 在 VO 端口 2000H 一 


. 哪些 微 处 理 器 引 脚 用 于 请 求 和 响应 DMA 传输 ? 
. 解释 一 旦 将 逻辑 1 置 于 HOLD 输入 引 脚 上 ， 将 发 生 和 什么 





情况 。 
. 一 次 DMA 读 操 作 将 数据 从 传输 到 。 
.一 次 DMA 写 操作 将 数据 从 传输 到 。 





.DMA 控制 器 通过 什么 总 线 信号 选择 用 于 DMA 传输 的 存 


储 单元 ? 


. DMA 控制 器 通过 哪个 引 脚 选择 DMA 传输 期 间 所 用 的 


IO 设备 ? 


. 什么 是 存储 器 到 存储 器 DMA 传输 ? 
. 描述 当 HOLD 和 HLDA 引 脚 为 逻辑 1 时 对 微 处 理 器 和 


DMA 控制 器 的 作用 。 


. 描述 当 HOLD 和 HLDA 引 脚 为 逻辑 0 时 对 微 处 理 器 和 


DMA 控制 器 的 作用 。 
通道 DMA 控制 器 。 





200FH， 那 么 哪些 端口 用 于 编程 通道 1? 


- 8237 DMA 控制 器 的 哪个 寄存 器 被 编程 以 初始 化 控 


制 器 ? 


.8237 DMA 控制 器 可 以 传输 多 少 字 节 的 数据 ? 
. 写 一 系列 指令 ， 使 用 8237 DMA 控制 器 的 通道 2， 将 数 


据 从 存储 单元 21000H ~ 210FFH 中 传输 到 存储 单元 
20000H 一 200FFH 中 。 必 须 初始 化 8237， 并 使 用 12. 1 
节 中 介绍 的 锁 存 器 来 保持 Al 一 Aco 


- 写 一 段 指令 ， 使 用 8237 的 通道 3， 将 数据 从 存储 器 传 


输 到 外 部 LO 设备 中 。 要 传输 的 数据 位 于 存储 单元 
20000H 一 20FFFH 中 。 


- 什么 是 笔 式 驱动 器 ? 











，3.5 英寸 磁盘 被 称 为 软盘 。 
. 数据 被 记录 在 磁盘 表面 上 被 称 为 的 同心 圆 中 。 
. 磁道 被 分 成 的 数据 区 叫做 。 
. 在 双 面 磁盘 上 ， 正 面 和 反面 的 磁道 一 起 被 称 为 。 
- 为 什么 磁盘 存储 系统 使 用 NRZ 记录 ? 


. 通 出 使 用 MFM 编码 写 1001010000 的 时 序 图 。 
. 画 出 使 用 RIL 编码 写 1001010000 的 时 序 图 。 
- 什么 是 浮动 磁头 ? 

- 为 什么 硬盘 上 的 磁头 必须 停泊 ? 


. 音 图 磁头 定位 机 械 装 置 与 步 进 电 机 磁头 定位 机 械 装置 


之 间 的 区 别 是 什么 ? 

.什么 是 WORM? 

, 什么 是 CD - ROM? 

. 普通 DVD、HD-DVD 和 蓝光 DVD 分 别 可 以 存储 多 少 
数据 ? 

.TIL 显示 器 与 模拟 显示 器 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

. 光 的 3 种 原色 是 什么 ? 

. 光 的 3 种 次 混合 色 是 什么 ? 

. 什么 是 像素 ? 

. 分 辨 率 为 1280 x 1024 的 视频 显示 器 包含 行 的 
视频 信息 ， 每 行 被 分 成 个 像素 。 

. 解释 一 个 TTL RGB 显示 器 怎样 显示 16 种 不 同 颜色 。 

. 什么 是 DVI 和 HDMI 连接 器 ? 

. 解释 一 个 模拟 RGB 显示 器 怎样 显示 无 数 种 颜色 。 

， 如 果 一 个 模拟 RGB 视频 系统 使 用 8 位 DAC， 则 它 可 产 
生 种 不 同 颜色 。 

. 如果 一 个 视频 系统 使 用 60Hz 的 垂直 频率 和 32 400Hz 
的 水 平 频率 ， 则 可 产生 多 少 光栅 行 ? 








第 14 章 算术 协 处 理 器 、MMX 和 SIMD 技术 


Intel 系列 的 算术 协 处 理 器 包括 8087 、80287 、80387SX 、80387DX 以 及 与 80486SX 微 处 理 器 共同 使 
用 的 80487SX。80486DX ~ Core2 微 处 理 器 均 有 自己 的 内 置 算 术 协 处 理 器 。 但 某 些 兼容 的 80486 微 处 理 
器 (由 IBM 和 Cyrix 生产 ) 内 部 并 不 包含 算术 协 处 理 器 。 对 于 各 种 协 处 理 器 ， 指 令 系统 和 编程 几乎 完 
全 相同 ， 主 要 区 别 是 每 种 协 处 理 器 被 设计 成 与 Intel 的 不 同型 号 的 微 处 理 器 共同 工作 。 本 章 详尽 地 介绍 
整个 Intel 系列 的 算术 协 处 理 器 。 由 于 协 处 理 器 是 80486DX ~ Core2 微 处 理 器 的 一 个 组 成 部 分 ， 而 且 这 
些微 处 理 器 很 普遍 ， 所 以 现在 许多 程序 都 需要 或 至 少 得 益 于 一 个 协 处 理 器 。 

标识 为 80X87 的 协 处 理 器 系列 可 以 实现 乘法 、 除 法 、 加 法 、 减 法 、 求 平方 根 、 部 分 正切 、 部 分 反 
正切 和 对 数 运算 。 数 据 类 型 包括 16 位 、32 位 和 64 位 带 符号 的 整数 、18 位 BCD 数据 以 及 32 位 、64 位 
和 80 位 浮 点 数 。 应 用 80X87 执行 的 操作 通常 比 使 用 微 处 理 器 常用 指令 系统 写 出 的 最 有 效 程序 来 执行 同 
等 的 操作 快 许多 倍 。 使 用 改进 的 Pentium 协 处 理 器 ， 其 运算 速度 比 同 等 时 钟 频率 下 80486 微 处 理 器 执行 
速度 快 5 倍 。 注 意 ，Pentium 微 处 理 器 常常 可 以 同时 执行 一 条 协 处 理 器 指令 和 两 条 整 型 指令 。Pentium 
Pro ~ Core2 协 处 理 器 与 Pentium 协 处 理 器 的 操作 类 似 ， 但 增加 了 两 条 新 的 指令 ， 即 FCMOV 和 FCOMI。 

对 Pentium ~ Core2 的 多 媒体 扩展 (multimedia extension ，MMX ) 是 共享 算术 协 处 理 器 寄存 器 组 
的 一 些 指 令 。MMX 扩展 是 一 种 特殊 的 内 部 处 理 器 ， 被 设计 用 来 为 外 部 多 媒体 设备 高 速 执行 指令 。 本 章 
将 介绍 MMX 的 指令 系统 与 规范 。SIMD (single-instruction，multiple data) 扩展 被 称 为 SSE (streaming 
SIMD extensions) ， 与 MMX 指令 集 类 似 ， 但 是 它 采 用 浮 点 数 而 非 整 型 数 ， 并 且 不 像 MMX 指令 那样 使 
用 协 处 理 器 寄存 器 空间 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 在 十 进 制 数 据 与 带 符号 的 整数 、BCD 数据 以 及 浮 点 数据 之 间 进 行 数据 转换 ， 用 于 算术 协 处 理 

器 ，MMX 和 SIMD 技术 。 

2) 解释 80X87 算术 协 处 理 器 ，MMX 和 SSE 部 件 的 操作 。 

3) 解释 算术 协 处 理 器 MMX 和 SSE 每 条 指令 的 操作 和 寻 址 方式 。 

4) 应 用 算术 协 处 理 器 MMX 和 SIMD 编程 来 解决 复杂 的 数值 运算 问题 。 


14. 1 算术 协 处 理 器 的 数据 格式 





本 节 介 绍 所 有 算术 协 处 理 器 系列 成 员 所 使 用 的 表 14-1 微 处 理 器 和 协 处 理 器 兼容 性 
数据 类 型 (参见 表 14-1 列 出 的 所 有 的 Intel 微 处 理 微 处 理 器 协 处理 器 
器 及 其 对 应 的 协 处 理 器 ) 。 这 些 数据 类 型 包括 带 符 8086/8088 8087 
号 的 整数 、BCD 数据 和 浮 点 数 。 每 种 数据 在 系统 80186/80188 80187 
中 都 有 特殊 的 用 途 ， 而 许多 系统 需要 所 有 这 3 种 数 80286 80287 
据 类 型 。 注 意 ， 对 协 处 理 器 进行 汇编 语言 编程 常 局 80386 80387 
限于 修改 由 诸如 C/C++ 等 高 级 语言 生成 的 代码 。 80486SX 80487SX 
为 了 实现 这 样 的 修改 ， 就 必须 了 解 本 章 中 介绍 的 指 。 80486DX 一 Core2 内置 于 微 处 理 器 中 


令 系 统 和 一 些 基 本 的 编程 概念 。 
14. 1.1 带 符 号 的 整数 
协 处 理 器 使 用 的 带 符号 的 整数 基本 上 与 第 1 章 中 介绍 的 带 符号 的 整数 相同 。 算 术 协 处 理 器 中 使 用 
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的 带 符号 整数 有 16 位 〈 字 型 )、32 位 〈 短 整 型 ) 和 64 位 〈 长 整 型 ) 。 对 于 协 处 理 器 ， 长 整 型 是 新 的 数 
据 格 式 ， 在 第 1 章 中 没有 介绍 过 ， 但 原理 是 一 样 的 。 十 进 制 格式 和 带 符号 的 整数 之 间 的 转换 方式 与 第 1 
章 中 带 符号 整数 的 转换 完全 一 样 。 读 者 也 许 还 记得 ， 正 数 是 以 原 码 形式 存储 ， 最 左边 的 符号 位 为 0; 
负数 则 以 2 的 补 码 形式 存储 ， 符 号 位 为 1。 
字 型 整数 的 取 值 范围 是 -32768 ~ +32767， 双 字 型 的 取 值 范围 是 +2 x 10”， 四 字 型 的 取 值 范围 是 上 9 x 
10” 。 整 数 型 数据 可 以 在 一 些 使 用 算术 协 处 理 器 的 应 用 中 兄 到 。 图 14-1 给 出 了 带 符号 整数 的 这 3 种 形式 。 
15 0 


图 14-1 80X87 系列 算术 协 处 理 器 的 整数 格式 
a) 字 型 b) 短 整 型 c) 长 整 型 
注 ; S= 符 号 位 。 


可 以 使 用 前 儿 章 中 介绍 的 同样 的 汇编 伪 指 令 将 数据 存储 在 内 存 中 。DW 定义 字 型 ，DD 定义 短 整 


型 ，DQ 定义 长 整 型 。 例 14-1 给 出 了 以 上 几 种 不 同 长 度 的 带 符号 整数 的 定义 方式 ， 以 供 汇 编程 序 和 算 
术 协 处 理 器 使 用 。 


例 14-1 

0000 0002 DATAl DW 2 ;16 位 整 型 
0002 FFDE DATA2 DW -34 716 位 整 型 
0004 000004D2 DATA3 DD 1234 ;32 位 整 型 
0008 FFFEFFF9C DATA4 DD -100 ;32 位 整 型 
000C 0000000000005BA0 DATAS DQ 23456 ;64 位 整 型 
0014 FFFFFFFFFFFFFF86 DATAG6 DO -122 ;64 位 整 型 


14. 1.2 二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 

二 进 制 编码 的 十 进 制 (BCD) 形式 需要 80 位 的 内 存 。 每 个 数 以 一 个 18 个 数位 的 压缩 整数 形式 存 
储 ， 共 占用 9 个 字 节 ， 每 个 字 节 有 2 个 数位 ， 第 10 个 字 节 只 包含 18 数位 带 符号 的 BCD 数据 的 符号 位 。 
图 14-2 给 出 了 算术 协 处 理 器 使 用 的 BCD 码 数 的 格式 。 注 意 ， 正 数 和 负数 都 是 以 原 码 形式 存储 的 ， 而 不 
是 以 10 的 补 码 形式 存储 。DT 伪 指令 将 BCD 数据 存储 在 内 存 中 ， 如 例 14-2 所 示 。 这 种 格式 很 少 用 ， 因 


为 它 惟一 用 于 Intel 协 处 理 器 。 
79 0 
符号 

位 |p17|p16|D15 D13|D12|D1t1|D10 D7 D4 | D3 D1 


图 14-2 80X87 系列 算术 协 处 理 器 的 BCD 数据 格式 





例 14-2 

0000 00000000000000000200 DATAL NT 200 ;定义 10 字 节 
000A 80000000000000000010 DATA2 DT -10 ;定义 10 字 节 
0014 00000000000000010020 DATA3 DT 10020 ;定义 10 字 节 
14. 1.3 浮 点 数 


浮 点 数 通常 称 为 实数 ， 因 为 它们 包含 有 带 符号 的 整数 、 分 数 和 混合 数 。 一 个 浮 点 数 包 括 3 个 部 分 :符号 
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位 、 阶 码 和 有 效 数字 。 淫 点数 是 通过 科学 二 进 制 计数 法 来 表示 的 。Intel 系列 算术 协 处 理 器 支持 3 种 类 型 的 浮 
点 数 ; 单 格式 浮 点 数 (32 位 )、 双 格式 浮 点 数 (64 位 ) 和 临时 浮 点 数 〈80 位 ) ， 参 见 图 14-3 这 3 种 形式 的 浮 
点 数 。 注 意 ， 单 格式 浮 点 数 又 称 为 单 精度 浮 点 数 ， 双 格式 浮 点 数 又 称 为 双 精 度 浮 点 数 ， 有 时 80 位 的 临时 浮 
点 数 也 可 称 为 扩展 精度 浮 点 数 。 浮 点 数 以 及 算术 协 处 理 器 对 它们 的 操作 都 遵循 下 EE-754 标准 ， 该 标准 已 为 
所 有 主要 的 PC 机 软件 生产 商 所 接受 ， 其 中 也 包括 Microsoft 公司 ，Microsoft 公司 已 于 1995 年 停止 支持 Mi- 
crosoft 公司 自己 的 浮 人 和 流行 的 ANSI 浮 点 标准 。 


31 30 23 22 


阶 码 有 效 数字 


63 62 52 51 


7978 64 63 0 
c) ” 
图 14-3 80X87 系列 算术 协 处 理 器 的 浮 点 数 〈 实 数 ) 格式 
a) 短 ( 单 精度 ) 浮 点 数 ， 偏 移 量 为 7FH 
b) 长 〈 双 精度 ) 浮 点 数 ， 偏 移 量 为 3FFH 
c) 临时 (扩展 精度 ) 浮 点 数 ， 偏 移 量 为 3FFFH 
注 : S= 符号 位 。 
在 Visual C++2008 或 企业 版 中 ，float 型 、double 型 和 decimal 型 用 于 表示 三 种 数据 类 型 。float 与 double 
类 型 分 别 是 32 位 和 64 位 的 ，decimal 类 型 是 专门 为 Visual studio 开发 的 一 种 用 于 银行 交易 或 其 他 需要 高 精确 
度 场合 的 精确 浮 点 数据 类 型 。decimal 类 型 的 变量 形式 在 Visual Studio 2005 和 2008 中 都 是 新 加 入 的 。 
转换 为 浮 点 数 形式 
将 一 个 十 进 制 数 转换 为 浮 点 数 形式 很 简单 ， 步 又 如 下 : 
1) 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
2) 规格 化 二 进 制 数 。 
3) 计算 出 阶 码 。 
4) 以 浮 点 数 格式 存储 该 数 。 
例 14-3 用 以 上 4 个 步骤 将 十 进 制 数 100. 25,。 转 换 为 一 个 单 精度 (32 位 ) 的 浮 点 数 。 


例 14-3 

步 又 结果 

1 100.25 = >1100100.01 

2 1100100.01 = >1.10010001 x2° 
3 110 +01111111 = >10000101 

4 符号 位 = >0 


阶 码 = >10000101 
有 效 数 字 = >10010001000000000000000 
在 例 14-3 的 第 3 步 中 ， 阶 码 等 于 指数 22， 即 110 加 上 一 个 偏 移 量 01111111 (7FH)， 得 到 
10000101 (85H)。 所 有 单 精 度 浮 点 数 使 用 的 偏 移 量 为 7FH， 双 精度 浮 点 数 使 用 的 偏 移 量 为 3FFH， 而 
扩展 精度 浮 点 数 使 用 的 偏 移 量 为 3FFFH。 
在 第 4 步 中 ,将 前 几 步 中 得 到 的 信息 组 合 起 来 形成 一 个 浮 点 数 。 最 左边 的 位 是 数 的 符号 位 ， 本 例 
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中 ， 由 于 + 100. 25。 是 正 数 ， 所 以 符号 位 为 0。 阶 码 跟 在 符号 位 的 后 面 ， 有 效 数 字 是 带 有 一 个 隐 含 1 位 
的 23 位 数 。 注 意 ， 数 1. XXXX 的 有 效 数 字 是 XXXX 部 分 ，1. 是 一 个 隐 含 1 位 (implied one-bit ) ， 它 
只 有 以 浮 点 数 的 扩展 精度 形式 存储 时 才 是 可 见 的 1 位 。 

少数 几 个 数 具 有 特殊 的 规则 。 例 如 ， 数 字 0 存储 时 除了 符号 位 外 所 有 其 他 数位 都 为 0， 而 符号 位 可 
以 为 逻辑 1， 代 表 一 个 负 0。 正 无 穷 和 负 无 穷 存储 为 : 阶 码 为 全 1， 有 效 数 字 为 全 0， 符号 位 表示 正 或 
负 。 一 个 NAN( 非 数据 ) 表示 一 个 无 效 淫 点 数 结果 ， 其 阶 码 为 全 1， 而 有 效 数字 不 为 全 0。 

将 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 

浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 的 步 又 总 结 如 下 : 

1) 分 离 符 号 位 、 阶 码 和 有 效 数 字 。 

2) 通过 减 去 偏 移 量 ， 将 阶 码 转换 为 真正 的 指数 。 

3) 将 此 数 写 为 规格 化 的 二 进 制 数 形 式 。 

4) 将 规格 化 二 进 制 数 转 换 为 非 规格 化 二 进 制 数 。 

5) 将 非 规 格 化 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 。 

按 以 上 5 个 步骤 将 一 个 单 精 度 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 ， 如 例 14- 4 所 示 。 注 意 符号 位 1 是 如 何 使 十 
进 制 数 的 结果 为 负 的 。 还 应 注意 ， 在 第 3 步 中 ， 隐 含 的 1 位 被 加 到 了 规格 化 二 进 制 数 中 。 
例 14-4 
步骤 结果 
1 符号 位 = >1 
阶 码 = >10000011 
有 效 数 字 = >10010010000000000000000 
100 =10000011 ~01111111 
1.1001001 x24 


11001.001 
-25.125 


将 浮 点 数据 存 入 内 存 中 

在 用 汇编 语言 存储 浮 点 数 时 ， 使 用 DD 伪 指 令 存 储 单 精 度数 ， 用 DQ 存储 双 精 度数 ， 用 DT 存储 扩 
展 精度 数 。 例 14-5 给 出 了 一 些 浮 点 数据 存储 的 例子 。 作 者 发 现 微 软 6. 0 版 本 的 宏 汇编 语言 中 有 一 个 错 
误 ， 它 不 允许 正 浮 点 数 使 用 加 号 。 例 如 + 92. 45 必须 被 定义 为 92.45 ， 否 则 汇编 程序 就 不 能 正常 运行 。 
微软 已 声明 ， 在 MASM 6. 11 版 本 中 此 错误 已 得 到 纠正 ， 即 使 用 REAL4、REALS 或 REAL10 伪 指 令 取代 
DD、DQ 和 DT 来 定义 浮 点 数据 。 如 果 读 者 的 系统 中 没有 带 协 处 理 器 的 微 处 理 器 ， 则 汇编 语言 提供 了 一 
个 可 以 访问 的 8087 仿真 器 。 此 仿真 器 存在 于 微软 的 所 有 高 级 语言 中 ， 或 者 作为 诸如 EM87 的 共享 程 
序 。 此 仿真 器 是 通过 在 程序 中 的 . MODEL 语句 后 面 加 上 OPTION EMULATOR 语句 进行 访问 的 。 要 记 
住 ， 些 仿真 器 不 仿真 某 些 苏 处 理 器 指令 。 如 果 系 统 中 有 协 处 理 器 ， 则 不 要 使 用 此 仿真 器 。 任 何 情况 下 ， 
必须 使 用 . 8087、. 80187 、. 80287 、. 80387 、. 80487 或 . 80587 开关 来 使 能 产生 协 处 理 器 指令 。 


Cn 宇 WwW IN 


例 14-5 

0000 C377999A DATA7 DD -247.6 ;定义 单 精度 
0004 40000000 DATA8 DD 2.0 ;定义 单 精度 
0008 486F4200 DATA9 REAL4 2.45E +5 ;定义 单 精度 
000C 4059100000000000 DATAA DO 100.25 ;定义 双 精 度 
0014 3F543BF727136A40 DATAB REAL8 0. 001235 ;定义 双 精 度 
O01C 400487F34D6R161E4F76 DATAC REAL10 33.9876 ;定义 扩展 精度 


14. 2 ” ”80X87 的 结构 
80X87 被 设计 成 与 微 处 理 器 协同 工作 。 注 意 ，80486DX 一 Core2 微 处 理 器 中 包含 其 自己 内 置 的 和 
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80387 完全 兼容 的 协 处 理 器 。 对 于 其 他 的 Intel 系列 微 处 理 器 ， 协 处 理 器 是 并 联 在 微 处 理 器 上 的 外 部 集 
成 电路 。80X87 执行 68 条 不 同 的 指令 。 微 处 理 器 执行 所 有 的 常规 指令 ， 而 80X87 只 执行 算术 协 处 理 器 
指令 。 微 处 理 器 和 协 处 理 器 可 以 同时 或 并 行 地 执行 各 自 的 指令 。 算 术 协 处 理 器 是 一 个 特殊 用 途 的 微 处 
理 器 ， 专 门 是 为 有 效 地 执行 算术 或 超越 函数 的 运算 而 设计 的 。 

微 处 理 器 截取 和 执行 常规 指令 系统 中 的 指令 ， 而 协 处 理 器 只 截取 和 执行 协 处 理 器 指令 。 协 处 理 器 
指令 实际 上 是 换 码 (ESC) 指令 ， 微 处 理 器 使 用 这 些 指 令 为 协 处 理 器 产生 一 个 内 存 地 址 ， 使 得 协 处 理 
器 可 以 执行 协 处 理 器 指令 。 
80X87 的 内 部 结构 





图 14-4 80X87 算术 协 处 理 器 的 内 部 结构 


控制 单元 (control unit，CU) 将 协 处 理 器 连接 到 微 处 理 咒 系统 数据 总 线 上 。 微 处 理 器 和 协 处 理 髓 
均 监 视 指令 流 ， 如 果 是 ESC 〈 协 处 理 器 ) 指令 ， 则 由 协 处 理 器 予以 执行 ， 否 则 由 微 处 理 器 执行 。 

数字 执行 单元 (numeric execution unit，NEU) 负责 执行 所 有 协 处 理 器 指令 。NEU 有 一 个 8 寄存 
器 的 堆栈 ， 用 于 存储 算术 指令 的 操作 数 和 结果 。 指 令 或 者 寻 址 在 指定 堆栈 数据 寄存 器 中 的 数据 ,或 者 
使 用 一 种 压 人 和 弹出 机 制 在 栈 顶 存储 和 取 回 数据 。NEU 中 的 其 他 寄存 器 分 别 为 状态 、 控 制 、 标 记 和 蜡 
常 指 针 寄存 器 。 很 少 有 指令 在 协 处 理 器 和 微 处 理 器 的 AX 寄存 器 之 间 传 输 数据 ，FSTSW AX 指令 是 协 处 
理 器 允许 通过 AX 寄存 器 和 微 处 理 器 直接 通信 的 惟一 指令 。 注 意 8087 中 不 包含 FSTSW AX 指令 , 但 所 
有 新 协 处 理 器 都 包含 该 指令 。 

协 处 理 器 中 的 堆栈 包含 8 个 寄存 器 ， 每 个 为 80 位 宽 。 这 些 堆栈 寄存 器 中 总 是 包含 一 个 80 位 的 扩 
展 精 度 浮 点 数 。 数 据 只 有 驻 留 在 内 存 时 才 可 能 是 任何 其 他 格式 。 当 数据 从 内 存 中 移 到 协 处 理 器 的 寄存 
器 堆栈 中 时 ， 协 处 理 器 将 这 些 带 符号 的 整数 、BCD 数 、 单 精度 或 双 精 度数 转换 为 扩展 精度 浮 点 数 。 

状态 寄存 器 

状态 寄存 器 〈 见 图 14-5) 反映 协 处 理 器 所 有 指令 的 运行 情况 。 执 行 FSTSW 指令 就 可 以 访问 状态 寄存 
器 ， 此 指令 将 状态 寄存 器 中 的 内 容 存 人 内 存 的 一 个 字 单 元 中 。 在 80187 或 80187 以 上 的 协 处 理 器 中 ，FSTSW 
AX 指令 可 将 状态 寄存 器 中 的 内 容 直 接 复制 到 微 处 理 器 的 AX 寄存 器 中 。 一 旦 状态 寄存 器 的 状态 被 存储 到 内 
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存 或 AX 寄存 器 中 ， 则 可 以 使 用 常规 软件 检测 状态 寄存 器 中 的 各 位 。 协 处 理 器 和 微 处 理 器 之 问 的 通信 在 
80187 和 80287 中 是 通过 WO 端口 00FAH ~ 00FFH 实现 的 ， 而 在 80387 ~ Pentium 4 中 是 通过 IO 端口 
800000FAH ~ 800000FFH 实现 的 。 注 意 ， 不 要 使 用 这 些 YO 端口 来 连接 VO 设备 到 微 处 理 器 。 


非法 操作 错误 
非 规格 化 操作 数 错误 
被 零 除 错误 

上 游 错 误 

下 洲 错 误 

精度 错误 

错误 汇总 

条 件 码 位 C。 -- Cu 
本 机 指 针 





图 14-5 80X87 算术 协 处 理 器 的 状态 寄存 器 


更 新 型 的 协 处 理 器 (80187 及 更 高 型 号 ) 使 用 状态 位 6 (SF) 来 指示 堆栈 上 涪 或 下 溢 错 误 ， 下 面 

列 出 了 除 SF 以 外 所 有 的 状态 位 及 其 应 用 。 

B 忙 位 (busy bit) 表明 协 处 理 器 正 忙于 执行 一 项 任务 ,通过 检测 状态 寄存 器 或 者 使 用 FWAIT 指 
令 均 可 测试 忙 位 。 由 于 较 新 的 协 处 理 器 自动 与 微 处 理 器 同步 ， 所 以 在 执行 其 他 协 处 理 器 任务 之 
前 不 必 测 试 忙 标 志 。 

GC 一 CG 条 件 码 位 (condition code bit) ， 表 明了 协 处 理 器 的 条 件 〈 参 见 表 1422， 它 列 出 了 这 些 位 的 每 种 组 合 
及 其 功能 )。 注 意 ， 这 些 位 对 于 不 同 的 指令 有 不 同 的 含义 ， 如 表 中 所 示 。 此 表 中 ， 栈 顶 缩写 为 ST。 

表 14-2 80X87 状态 寄存 器 的 条 件 码 位 





指 令 Cs Cz Ci Co 意 义 

FTST， FCOM 0 0 X 0 ST > 操作 数 

0 0 X 1 ST < 操作 数 

1 0 和 1 ST = 操作 数 

1 1 X 1 ST 不 可 比较 
FPREM Ql 0 Q0 Q2 商 的 最 右 3 位 

? 1 ? ? 未 完成 
FXAM 0 0 0 0 + unnormal 

0 0 0 1 + NAN 

0 0 1 0 一 unnormal 

0 0 1 1 -NAN 

0 1 0 0 + normal 

0 1 0 1 to 

0 1 1 0 — normal 

0 1 1 1 —% 

1 0 0 0 +0 

1 0 0 1 空 

1 0 1 0 -0 

1 0 1 1 空 

1 1 0 0 + denormal 

1 1 0 1 空 

1 1 1 0 — denormal 

1 1 1 1 空 


注 : unnormal = 有 效 数 字 的 前 面 位 为 0， 即 0. XXX; denormal = 阶 码 是 最 大 的 负 值 ; normal = 标准 浮 点 形式 ; NAN ( 非 
数据 ) = 阶 码 为 全 1， 有 效 数字 不 为 0，FTST 的 操作 数 为 0。 
TOP 栈 顶 (top-of-stack，ST) 位 表示 当前 寻 址 为 栈 顶 的 寄存 器 ， 通 常 是 寄存 毁 ST (0) 。 
ES 错误 汇总 (error summary) 位 ， 当 任何 一 个 非 屏 藏 的 错误 位 (PE、UE、OE、ZE、DE 或 正 ) 
被 置 位 时 ， 则 ES 被 置 位 。 在 8087 协 处 理 器 中 该 位 也 可 引起 协 处 理 器 中 断 。 但 从 80187 开始 ， 
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不 再 有 协 处 理 器 中 断 。 

PE 精度 错误 (precision error) 表明 结果 或 操作 数 超过 了 设 定 的 精度 范围 。 

UE ”下 滋 错 误 〈underflow error) 表明 一 个 非 0 的 结果 太 小 ， 以 致 不 能 用 由 控制 字 选 择 的 当前 精度 
来 表示 。 

OF ”上游 错 误 (overflow error) 表明 结果 太 大 而 不 能 被 表示 出 来 ， 如 果 此 错误 被 屏蔽 ， 则 协 处 理 
器 对 上 游 错 误 就 会 产生 一 个 无 穷 大 。 

ZE .被 零 除 错误 (zero error) 表明 当 被 除数 是 非 无 穷 大 和 非 零 时 ， 除 数 是 零 。 

DE 非 规 格 化 操作 数 错误 (denormalized error) 表明 至 少 有 一 个 操作 数 是 非 规格 化 的 。 

I 


非法 操作 错误 (invalid error) 表明 堆栈 有 上 溢 或 下 溢 错 误 ， 是 不 确定 的 形式 (0 :0、+% 和 


-等 )， 或 者 使 用 了 NAN 作为 操作 数 。 此 标志 表明 诸如 对 负数 开平 方 等 类 似 的 错误 。 

一 旦 使 用 FSTSW AX 指令 将 状态 寄存 器 的 内 容 移 人 AX 寄存 器 中 ， 则 可 以 有 两 种 方法 测试 状态 寄存 器 的 
各 位 。 一 种 方法 是 使 用 TEST 指令 来 测试 状态 寄存 器 的 各 位 ， 另 一 种 方法 是 使 用 SAHF 指令 将 状态 寄存 器 中 
最 左边 的 8 位 传送 到 微 处 理 器 的 标志 寄存 器 中 。 例 14-6 描述 了 这 两 种 方法 。 此 例 使 用 DIV 指令 用 栈 顶 除 以 
DATAI1 中 的 内 容 , 使 用 FSQRT 指令 来 求 栈 顶 的 平方 表 14-3 例 14-6 中 在 FCOM 或 FTST 之 后 用 条 件 


根 。 此 例 还 使 用 FCOM 指令 来 比较 栈 顶 与 DATAI 中 
的 内 容 。 注 意 ， 条 件 跳 转 指令 和 SAHF 指令 共同 用 来 
测试 表 14-3 中 列 出 的 条 件 。 尽 管 SAHF 指令 和 条 件 
跳 转 指令 不 能 测试 协 处 理 器 的 所 有 可 能 的 运行 条 件 ， 
但 它们 仍 有 助 于 减 小 特定 测试 条 件 的 复杂 程度 。 注 
意 ，SAHF 将 Ce 置 人 进位 标志 位 ，C: 置 人 奇偶 校 验 
标志 位 ，Cs 置 人 零 标志 位 。 


跳 转 指 令 和 SAHF 测试 的 协 处 理 器 条 件 





Ca C, Co 条 件 跳 转 指 令 

0 0 0 ST > 操作 数 JA (车 ST 大 则 跳 转 ) 
0 0 1 ST < 操作 数 JB (车 ST 小 则 跳 转 ) 
1 0 0 ST = 操作 数 JE (等 于 ST 则 跳 转 ) 


如 果 Pentium 4 或 Core2 工作 在 64 位 模式 下 ， 那 么 SAHF 指 令 就 不 起 作用 。 在 64 位 模式 下 ， 需 要 


其 他 的 方法 来 测试 协 处 理 器 标志 ， 
例 14-6 
; 测试 被 0 除 错 误 
FDIV DATAL 
FSTSW AX ;将 状态 寄存 器 内 容 复 制 到 AX 中 
TEST AX,4 ;测试 ZE 位 
JNZ DIVIDE ERROR 
;测试 FSQRT 指令 后 的 无 效 操作 
FSQRT 
FSTSW AX 
TEST AX, 1 ;测试 IE 


JNZ FSQRT_ ERROR 


;使 用 SAHF 指令 测试 ,使 条 件 跳 转 指令 可 以 执行 


FCOM DATAl1 
FSTSW AX 
SAHF 
JE ST EQUAL 

JB ST BELOW 

JA ST ABOVE 
;在 Pentium 4 或 Core2 的 64 位 模式 下 
;需要 下 面 的 代码 来 测试 先决 条 件 
;因为 SAHF 指令 在 64 位 模式 下 不 起 作用 


; 测试 条 件 


;将 协 处 理 器 标志 复制 到 标志 寄存 器 中 


比如 测试 AX 的 每 一 比特 位 Co、C: 和 C，( 见 例 14-6) 。 
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FCOM DATAL 


FSTSW AX ;复制 状态 寄存 器 到 AX 中 
TEST AX,100H 

JNZ ST_BELOW 

TEST AX,4000H 

JNZ ST_EQUAL 

JMP ST_ABOVE 


当 执 行 FXAM 和 FSTSW AX 指令 后 ,又 接着 执行 SAHF 指令 时 ， 则 零 标志 位 将 包含 C,。 通 过 使 用 跟 在 
FXAM、FSTSW AX 和 SAHF 指令 之 后 的 芭 指令 ，FXAM 指令 可 用 来 在 进行 被 零 除 运算 之 前 测试 除数 。 

控制 寄存 器 

控制 寄存 器 如 图 14-6 所 示 。 控 制 寄存 器 包括 精度 控制 、 伟 人 控制 和 无 穷 大 控制 ， 它 也 可 以 屏 藏 或 
不 屏蔽 与 状态 寄存 器 最 右边 6 位 对 应 的 异常 位 。FLDCW 指令 用 于 给 控制 寄存 器 赋值 。 

以 下 是 控制 寄存 器 中 各 位 及 各 个 组 合 位 的 功能 : 


异常 屏蔽 0 


非法 操作 屏蔽 
非 规格 化 操作 数 屏蔽 
被 零 除 屏蔽 


衫 度 镶 并 屏 


00= 单 精度 ( 短 型 ) 
01= 保 留 

10= 双 精度 (长 型 ) 
11= 扩 展 精 度 ( 临 时 ) 


舍 入 控制 
00= 舍 入 到 最 近 或 偶数 
01= 向 下 舍 入 到 负 无 穷 
10= 向 上 舍 入 到 正 无 穷 





11= 截 为 零 
无 穷 大 控制 
0= 投 射 
1= 仿 射 
14-6 ”80X87 算术 协 处 理 器 的 控制 寄存 器 
IC 无 穷 大 控制 (infinity control) ， 选 择 是 仿 射 无 穷 大 还 是 投射 无 穷 大 。 仿 射 允 许 正 无 
穷 大 和 负 无 穷 大 ， 而 投射 则 假定 无 穷 大 为 无 符号 的 数 。 
RC 舍 入 控制 (rounding control) ， 确 定 舍 人 的 类 型 ， 如 图 14-6 所 示 。 
PC 精度 控制 (precision control) ， 设 置 结果 的 精度 ， 如 图 14-6 所 示 。 


Exception Masks 异常 屏蔽 ， 决 定 异 常 错误 是 否 影响 状态 寄存 器 的 错误 位 。 如 果 其 中 一 个 异常 控制 位 
1 被 置 为 逻辑 1， 则 相应 的 状态 寄存 器 位 被 屏蔽 。 
标记 寄存 器 
标记 寄存 器 (tag register) 表明 协 处 理 器 堆栈 中 每 个 单元 的 内 容 。 图 14-7 给 出 了 标记 寄存 器 以 及 每 个 
标记 指示 的 状态 。 标 记 表 明 寄 存 器 内 容 是 


本 合 法 是 下 为 鹤 、 是 在 不 人 法 吉 为 无 


大 以 及 是 否 为 空 。 通 过 程序 查看 标记 和 寄 er 
存 器 的 惟一 方法 是 使 用 FSTENV、 01- 零 
FSAVE 或 FRSTOR 指令 来 存储 协 处 理 10- 非 法 或 无 穷 大 


11= 空 


器 操作 环境 。 其 中 每 条 指令 均 可 将 标记 
寄存 器 与 其 他 协 处 理 器 数据 一 起 存储 。 图 14-7 80X87 算术 协 处 理 器 的 标记 寄存 器 
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14.3 指令 系统 


算术 协 处 理 器 可 以 执行 超过 68 条 不 同 的 指令 。 一 旦 协 处 理 器 指令 要 访问 内 存 ， 则 微 处 理 器 自动 给 
指令 产生 内 存 地 址 。 协 处 理 器 在 协 处 理 器 指令 期 间 使 用 数据 总 线 传送 数据 ， 而 微 处 理 器 则 在 常规 指令 
期 间 使 用 数据 总 线 传送 数据 。 注 意 ，80287 使 用 Intel 自身 保留 的 IO 端口 00F8H ~ 00FFH (尽管 协 处 
理 器 只 使 用 端口 00FCH ~ 00FFH) 在 协 处 理 器 和 微 处 理 器 之 间 进 行 通信 。 这 些 端口 主要 由 FSTSW AX 
指令 使 用 。80387 ~ Core2 则 使 用 WO 端口 800000F8H ~ 800000FFH 进行 通信 。 

本 节 介 绍 了 每 条 指令 的 功能 ， 并 列 出 了 它们 的 汇编 语言 形式 。 由 于 协 处 理 器 使 用 微 处 理 器 的 存储 
器 寻 址 方式 ， 所 以 这 里 并 没有 列 出 每 条 指令 的 所 有 可 能 形式 。 每 次 当 汇 编程 序 遇 到 协 处 理 器 的 一 个 助 
记 操 作 码 时 ， 就 会 把 它 转换 为 机 器 语言 的 ESC 指令 。ESC 指令 代表 协 处 理 器 的 操作 码 。 

14. 3. 1 数据 传送 指令 

有 3 种 基本 的 数据 传送 : 浮 点 数 传送 、 带 符号 整数 传送 和 BCD 数据 传送 。 数 据 只 有 在 内 存 中 才 以 
带 符号 整数 形式 或 BCD 形式 出 现 ;在 协 处 理 器 内 部 ， 数 据 总 是 以 80 位 扩展 精度 浮 点 数 形式 存储 。 

浮 点 数据 传送 

在 协 处 理 器 指令 系统 中 ， 有 4 条 传统 的 浮 点 数据 传送 指令 : FLD ( 装 人 实数 ) 、FST (存储 实数 ) 、 
FSTP (存储 并 弹出 实数 ) 和 FXCH (交换 数 ) 。Pentium Pro ~ Core2 中 增加 了 一 条 称 为 条 件 浮 点 传送 指 
令 的 新 指令 ,该 指令 使 用 操作 码 FCMOV 和 一 个 浮 点 条 件 。 

FLD 指令 将 内 存 浮 点 数据 装 入 由 ST 指向 的 内 部 栈 顶 。 此 指令 将 数据 存储 于 栈 顶 ， 然 后 将 堆栈 指针 
减 1。 装 人 栈 项 的 数据 来 自 于 任何 存储 单元 ， 或 来 自 另 一 个 协 处 理 器 的 寄存 器 。 例 如 ，FLD ST (2) 指 
令 将 寄存 器 2 中 的 内 容 复制 到 栈 顶 〈(ST) 。 当 协 处 理 器 复位 或 初始 化 时 ， 栈 顶 为 寄存 器 0。 又 例如 ， 
FLD DATA7 指令 将 存储 单元 DATA7 中 的 内 容 复制 到 栈 顶 。 传 送 的 数据 长 度 自动 由 汇编 程序 通过 伪 指 
令 决 定 ， 如 DD 或 REAL4 表示 单 精度 数据 ，DQ 或 REALS 表示 双 精 度数 据 ， 而 DT 或 REALI10 则 表示 扩 
展 精 度数 据 。 

FST 指令 将 栈 顶 的 内 容 复制 到 存储 单元 或 由 操作 数 指 示 的 协 处 理 器 寄存 器 中 。 在 存储 过 程 中 ， 内 
部 的 扩展 精度 浮 点 数 售 人 成 为 由 控制 寄存 器 指定 的 浮 点 数 长 度 。 

FSTP《〈 浮 点 数 存 储 并 弹出 ) 指令 将 栈 顶 内 容 复制 到 内 存 或 任 一 协 处 理 器 寄存 器 中 ， 然 后 从 栈 顶 弹 
出 该 数据 。 可 将 FST 指令 理解 为 复制 指令 ， 而 将 FSTP 理解 为 移动 指令 。 

FXCH 指令 用 来 交换 由 操作 数 指定 的 寄存 器 和 栈 顶 中 的 内 容 。 例 如 ，FXCH ST (2) 指令 将 栈 顶 数 
据 与 寄存 器 2 中 的 数据 进行 交换 。 

整数 传送 指令 

协 处 理 器 支持 3 条 整数 传送 指令 : FILD ( 装 人 整数 ) 、FIST (存储 整数 ) 和 FISTP (存储 并 弹出 整 
数 )。 这 3 条 指令 功能 与 FLD、FST 和 FSTP 一 样 ， 只 不 过 传送 的 数据 类 型 为 整数 而 不 是 浮 点 数 。 协 处 
理 器 自动 将 内 部 的 扩展 精度 浮 点 数 转换 为 整数 。 数 据 长 度 由 汇编 语言 程序 中 用 DW、DD 或 DQ 定义 标 
识 的 方法 来 决定 。 








BCD 数据 传送 指令 
有 2 条 指令 用 来 装 人 或 存储 BCD 带 符号 的 整数 ， 表 14-4 FCMOV 指令 的 变化 及 测试 条 件 
FBLD 指令 将 内 存 BCD 数据 装 人 栈 顶 ，FBSTP 指令 存储 并 一 指 令 ” 系 " 作 
弹出 栈 顶 数据 。 FCMOVB 低 于 则 传送 
， ， FCMOVE 等 于 则 传送 
Pentium Pro ~ Pentium 4 的 FCMOYV 指令 FCMOVBF 低 于 或 等 于 则 传送 
Pentium Pro 一 Pentium 4 包含 了 一 个 称 为 了 TCMOY 的 新 FCMOVU 无 顺序 则 传送 
指令 。 此 指令 还 包含 一 个 条 件 ， 如 果 条 件 为 真 ， 则 FC- CMOVNE 不 
A WE 上 a 、 FCMOVNE 等 于 则 传送 
MOV 指令 将 源 内 容 复制 到 目标 单元 中 。 由 FCMOV 测试 的 。 FCMOVNBE 。。。 不 低 于 放生 于 则 个 这 


条 件 以 及 FCMOYV 使 用 的 操作 码 见 表 14- 4。 注 意 ， 这 些 条 FCMOVNU 不 是 无 顺序 则 传送 
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件 或 者 是 顺序 检验 ， 或 者 是 非 顺 序 检验 。FCMOYV 不 检验 NAN 〈 非 数据 ) 和 非 规格 化 操作 数 。 

例 14-7 表明 ， 当 ST (2) 的 内 容 低 于 栈 项 (ST) 的 内 容 时 ， 如 何 使 用 FCMOVB 〈 低 于 则 传送 ) 指 
令 将 ST (2) 的 内 容 复制 到 栈 顶 (ST) 。 注 意 ，FCOM 指令 必须 用 于 执行 比较 ， 而 且 状 态 寄 存 器 的 内 容 
仍 需 复制 到 标志 寄存 器 中 ， 这 样 ，FCOM 才能 正常 工作 。 更 多 的 时 候 ，FCMOYV 指令 和 FCOMI 指令 同时 
出 现 ，FCOMI 指令 也 是 Pentium Pro ~ Core2 微 处 理 器 的 新 指令 。 


例 14-7 

FCOM SsT(2) ;比较 ST 与 ST (2) 

FSTSW AX ;将 浮 点 标志 寄存 器 内 容 复 制 到 AX 

SAHF ;将 浮 点 标志 寄存 器 内 容 复制 到 标志 位 
FCMOVB ST (2) ;如 果 ST (2) 低 则 将 sT (2 ) 的 内 容 复制 到 sT 


或 
FCOMI ST(2) 
FCMOVB ST (2) 


14. 3.2 算术 运算 指令 

协 处 理 器 的 算术 运算 指令 包括 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 和 求 平方 根 指令 。 与 算术 运算 相关 的 指令 
包括 比例 运算 、 合 人 运算 、 求 绝对 值 运算 以 及 改变 符号 等 指令 。 

表 14.5 给 出 了 算术 运算 的 基本 寻 直 方式。 每 种 寻 址 方式 均 以 FADD (实数 相 加 ) 指令 为 例 加 以 说 
明 。 所 有 算术 运算 都 是 浮 点 运算 ， 除 非 使 用 内 存 数据 作为 操作 数 。 

寻 址 操作 数 的 传统 堆栈 形式 (堆栈 寻 址 ) 
使 用 栈 顶 作为 源 操作 数 ， 次 栈 项 作为 目的 操作 家 14.5 算术 运算 的 寻 直 方式 








数 。 最 后 ， 弹 出 操作 从 堆栈 移 走 栈 顶 的 源 数据 ， - 写 -人 人 全 

只 有 目的 寄存 器 中 的 结果 保留 在 栈 顶 。 使 用 这 种 寄存 器 ST, ST (n) FADD ST, ST (1) 
寻 址 方式 ， 程 序 中 的 指令 无 需 任何 操作 数 ， 例 如 ST (n), ST FADD ST (4), ST 
FADD 或 FSUB 指令 。FADD 指令 将 ST 中 的 数据 寄存 器 弹出 ST (n) ，ST FADDP ST (3), ST 
加 上 ST (1) 中 的 数据 ， 并 将 结果 存储 在 栈 顶 中 ， 。 -存储器 ”操作 数 [FADD DATA3 
它 还 通过 弹出 将 原来 的 2 个 数据 移出 堆栈 。 尤 法 : 准 栈 导 址 固定 为 ST (1)，ST， 也 包括 弹出 ， 只 有 结 
其 注意 FSUB 指 令 从 ST(1) 中 的 数据 减 去 ST 中 天 保留 在 术 顶 ”全 栓 品 节 0 人。 


的 数据 ， 并 将 差 存储 于 ST。 因 此 ， 反 向 减法 指令 (FSUBR) 从 ST 中 的 数据 减 去 ST (1) 中 的 数据 ， 
并 将 差 存储 于 ST (注意 ， 在 Intel 公司 的 文件 中 ,包括 Pentium 数据 手册 ， 在 说 明 一 些 反 向 指令 的 操作 
时 有 一 个 错误 )。 反 向 操作 的 另 一 个 用 途 是 求 倒数 (1/X)。 它 的 实现 步 又 如 下 : 如 果 X 在 栈 顶 ,用 
FLD1 将 1.0 装 和 人 ST， 接 着 使 用 FDIVR 指令 。FDIVR 指令 实现 ST 中 的 数据 除 以 ST (1) 中 的 数据 ， 也 
即 1 除 以 X, 并 将 倒数 (1/X) 存 于 ST。 

寄存 器 寻 址 方式 使 用 ST 作为 栈 项 ，ST (n) 作为 另 一 存储 单元 ， 其 中 为 寄存 器 号 。 使 用 这 种 方 
式 , 一 个 操作 数 必须 是 ST， 另 一 个 操作 数 必 须 是 ST (n) 。 注 意 ， 为 使 栈 顶 内 容 加 倍 ， 必 须 使 用 FADD 
ST，ST (0) 指令 ， 其 中 ST (0) 也 寻 址 栈 顶 。 在 寄存 器 寻 址 方式 中 ，2 个 操作 数 之 一 必须 是 ST， 而 另 
一 个 必须 是 ST (n) ， 其 中 代表 堆栈 寄存 器 0 一 7。 对 许多 指令 而 言 ，ST 或 ST (n) 均 可 以 作为 目的 
操作 数 。 二 分 重要 的 是 栈 顶 为 ST (0) ,这 是 在 程序 使 用 ST (0) 栈 顶 之 前 ， 通 过 复位 和 初始 化 协 处 理 
器 就 已 完成 了 的 。 寄 存 器 寻 址 的 另 一 个 例子 是 FADD ST (1)，ST， 这 里 ST 中 的 内 容 被 加 到 ST (1) 
上 ， 结 果 存 于 ST (1) 中 。 1 

由 于 协 处 理 器 是 面 向 堆栈 的 机 器 ， 所 以 栈 顶 总 被 存储 器 寻 址 方式 用 作 目 的 操作 数 。 例 如 ，FADD 
DATA 指令 将 存储 单元 DATA 中 的 实数 加 到 栈 顶 。 

算术 运算 操作 

操作 码 中 的 字母 P 指 定 在 操作 结束 后 由 寄存 器 弹出 〈 试 比较 FADDP 与 FADD) 。 操 作 码 中 的 字母 
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R (只 在 减法 和 除法 中 出 现 ) 表示 反 向 模式 。 反 向 模式 对 于 内 存 数据 十 分 有 用 。 因 为 通常 总 是 从 栈 项 
减 去 内 存 数 据 ， 而 一 个 反 向 减法 指令 是 从 内 存 数据 减 去 栈 项 数据 ， 并 将 结果 存 于 栈 项 。 例 如 ， 如 果 栈 
顶 包 含 一 个 10， 而 存储 单元 DATA1 包含 一 个 1， 则 FSUB DATA1 指令 的 结果 为 +9， 存 储 到 栈 顶 。 
FSUBR 指令 的 结果 为 -9。 另 一 个 例子 是 FSUBR ST，ST (1)， 它 从 ST (1) 减 去 ST， 并 将 结果 存 于 
ST 中 。FSUBR ST (1) ，ST 则 不 同 ， 它 从 ST 减 去 ST (1) ， 结 果 存 于 ST (1) 中 。 
操作 码 中 第 2 个 字母 I 表 明 内 存 操作 数 是 整数 。 例 如 ，FADD DATA 指令 是 浮 点 加 法 ， 而 FIADD 
DATA 指令 是 整数 加 法 ， 它 将 存储 单元 DATA 中 的 整数 加 到 栈 项 的 浮 点 数 中 。 同 样 的 规则 也 适应 于 
FADD、FSUB、FMUL 和 FDIV 指令 。 
与 算术 运算 相关 的 操作 . 
其 他 的 算术 运算 包括 FSQRT ( 求 平方 根 ) 、FSCALE (对 一 个 数 进行 比例 运算 ) 、FPREM/FPREMI 
( 求 部 分 余数 ) 、FRNDINT ( 含 人 为 整数 ) 、FXTRACT (提取 阶 码 和 有 效 数字 ) 、FABS ( 求 绝对 值 ) 和 
FCHS (改变 符号 ) 。 这 些 指令 及 其 功能 描述 如 下 所 示 : 
FSQRT 求 栈 顶 中 数据 的 平方 根 ， 并 将 平方 根 在 于 栈 顶 。 若 对 负数 求 平方 根 ， 则 会 出 现 非法 
错误 。 因 此 , 一旦 有 非法 结果 出 现 ， 则 应 测试 状态 寄存 器 的 下 位 。IE 状态 位 是 通 
过 用 FSTSW AX 指令 将 状态 寄存 器 中 内 容 装 入 AX 中 ， 接 着 用 TEST AX，1 来 测试 的 。 
FSCALE 将 ST (1) 中 内 容 ( 被 认为 是 整数 ) 加 到 栈 顶 的 指数 中 ，FSCALE 能 快速 地 乘 以 
或 除 以 2 的 宪 。ST (1) 中 的 值 必须 在 2“ 与 2 之 间 。 
FPREM/FPREMI1 完成 ST 对 ST (1) 取 模 ,结果 余数 放 在 栈 硕 ， 且 余数 与 原来 的 被 除数 有 相同 的 符 
号 。 注 意 ， 取 模 结果 只 有 余数 ， 没 有 商 。 还 应 注意 ，8086 和 80287 支持 FPREM， 
而 在 更 新 的 协 处 理 器 中 ， 则 应 该 使 用 FPREMI] 。 


FRNDINT 对 栈 顶 的 数 进行 合 入 运算 ,使 之 成 为 整数 。 

FXTRACT 将 栈 顶 的 数 分 成 2 个 独立 部 分 ,分 别 代表 无 偏 移 的 阶 码 和 有 效 数字 。 所 提取 的 有 效 
数字 存 于 栈 顶 ， 而 无 偏 移 的 阶 码 存 于 ST (1) 中 。 此 指令 常用 于 将 浮 点 数 转 化 为 可 
以 作为 混合 数 打印 的 格式 。 

FABS 将 栈 顶 中 数 的 符号 变 成 正 号 。 

FCHS 将 正 数 转换 为 负数 ; 或 者 将 负数 转换 为 正 数 。 


14. 3. 3 ”比较 指令 

比较 指令 用 于 比较 栈 顶 的 数据 与 另 一 单元 的 内 容 ， 并 将 比较 结果 返回 到 状态 寄存 器 中 的 条 件 码 
C; 一 Co。 协 处 理 器 允许 的 比较 指令 包括 FCOM ( 浮 点 数 比 较 ) 、FCOMP ( 浮 点 数 比 较 并 弹出 )、 
FCOMPP ( 浮 点 数 比较 并 2 次 弹出 ) 、FICOM (整数 比较 ) 、FICOMP (整数 比较 并 弹出 ) 、FTST ( 测 
试 ) 和 FXAM (检查 ) 。Pentium Pro 中 的 新 指令 FCOMI 指令 进行 浮 点 数 比 较 ， 并 将 结果 移 到 标志 寄存 
器 中 。 这 些 指令 及 其 功能 的 描述 如 下 所 示 ， 


FCOM 比较 栈 顶 浮 点 数 与 寄存 器 或 内 存 中 的 操作 数 ， 如 果 操 作 数 默 认 ， 则 下 一 堆栈 单元 
ST (1) 中 内 容 将 与 栈 顶 浮 点 数 相 比较 。 

FCOMP/FCOMPP 这 2 条 指令 执行 的 功能 与 FCOM 指令 相同 ,但 它们 还 要 从 堆栈 弹出 1 个 或 2 个 数据 。 

FICOM/FICOMP 将 栈 顶 的 数据 与 存 于 内 存 中 的 整数 比较 。 除 比较 外 ，FICOMP 指令 还 将 栈 顶 的 数据 


弹出 。 
FTST 对 照 0 测试 栈 顶 内 容 ， 比 较 结果 被 编码 于 状态 寄存 器 中 的 条 件 码 位 。 如 表 14-2 中 
的 状态 寄存 器 所 示 。 表 14-3 给 出 了 使 用 SAHF 及 使 用 FTST 指令 的 条 件 跳 转 指令 。 
FXAM 检测 栈 顶 ， 并 修改 条 件 码 位 来 指示 栈 顶 内 容 是 否 为 正 数 、 负 数 或 规格 化 数 等 等 。 参 


见 表 14-2 中 的 状态 寄存 器 。 
FCOMILFUCOMI 对 Pentium Pro 和 Pentium 4 而 言 是 新 指令 ， 该 指令 同 FCOM 指令 完全 一 样 地 执行 比 
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较 ， 但 增加 了 一 个 特性 : 它 将 浮 点 数 标志 移 人 标志 寄存 器 中 ， 正 如 例 14-8 中 FN- 
STSW AX 和 SAHF 指令 所 做 的 操作 一 样 。Intel 已 将 FCOM、FNSTSW AX 和 SAHF 这 
3 个 指令 组 合成 FCOMI 指令 ， 另 外 还 可 以 得 到 无 序 比 较 指令 FUCOMI。 这 2 条 新 指 
令 都 可 在 操作 码 的 后 面 加 上 P 实现 弹出 功能 。 
14. 3.4 超越 运算 指令 
超越 运算 指令 包括 FPTAN ( 求 部 分 正切 ) 、FPATAN ( 求 部 分 反正 切 ) 、FSIN (〈 求 正弦 值 ) 、FCOS 
( 求 余弦 值 ) 、FSINCOS ( 求 正 弦 值 和 余弦 值 ) 、F2XMI (计算 2” -1)、FYL2X (计算 YlogpsX) 和 
FYIL2XP1 (计算 Ylog。(X+1))， 下 面 列 出 这 些 指令 的 详细 功能 。 
FPTAN 求 YAX =tang 的 部 分 正切 值 。9 值 位 于 栈 顶 ， 对 于 8087 和 80287， 其 取 值 范围 为 0 ~m/4 
弧度 ;对 于 80387、80486/7 和 Pentium ~- Core2 微 处 理 器 ， 则 必须 小 于 22 。 结 果 为 比率 
Y/X， 其 中 ST=X，ST (1) =Y。 若 该 值 超出 允许 范围 ， 则 出 现 非 法 错误 ， 正 如 状态 寄 
存 器 的 正 位 所 指示 的 一 样 。 还 应 注意 ，ST (7) 必须 为 空 ， 此 指令 才能 正常 工作 。 
FPATAN 求 部 分 反正 切 值 ，9 = ARCTAN X/Y， 其 中 X 在 栈 硕 , 而 Y 在 ST (1) 中 。X 和 YY 值 必 
须 为 0<Y <X < ce 。 指 令 将 数据 弹出 堆栈 而 将 结果 8 值 存 于 栈 顶 。 





F2XMI 求 函数 2x -1， 其 中 X 取 自 栈 顶 ， 函 数 结果 返回 栈 顶 。 表 14-6 ”指数 函数 
车 求 2>， 只 需 在 栈 顶 结果 上 加 1。X 值 必须 在 -1 到 +1 函 数 等 价 于 
之 间 。F2XMI 指令 用 于 导出 表 146 中 列 出 的 函数 。 注 ”10 2 xlog210 
意 ,， 其 中 常数 log,10 和 log:e 为 协 处 理 器 的 内 置 标 2 
准 值 。 

FSIN/FCOS 求 栈 顶 ST 中 以 弧度 表示 (360° = 2m 弧度 ) 的 参数 的 正弦 或 余弦 值 ， 结 果 存 于 ST 中 。 
ST 中 的 值 必须 小 于 22 。 


FSINCOS 求 ST 中 以 弧度 表示 的 参数 的 正弦 和 余弦 值 ， 结 果 分 别 存 于 ST (= 正弦 值 ) 和 ST (1) 
(= 余弦 值 ) 中 。 与 FSIN 或 FCOS 一 样 ，ST 的 初 值 必须 小 于 2®。 

FYL2X 求 Ylog,X 的 值 。 其 中 X 值 取 自 ST,，Y 取 自 ST (1)。 结 果 在 栈 项 弹出 X 后 存 于 栈 顶 。X 
的 取 值 范围 为 《0，% ) , Y 的 取 值 范围 为 ( - m ，+ om )。 一 个 以 任意 正 数 为 底 的 对 数 
可 以 用 等 式 LOG,X = (LOG,b) -' x LOG;X 实现 。 

FYL2XP1 求 Ylog，( 久 +1) 的 值 。 其 中 X 取 自 ST, 站 取 自 ST (1)。 结 果 在 栈 顶 弹出 X 后 存 于 栈 
顶 。X 的 取 值 范围 为 (0，1 -v2/2) ，Y 的 取 值 范围 为 (~-%，+%)。 





14. 3.5 ”常数 操作 指令 表 14-7 常数 操作 
协 处 理 器 指令 系统 包括 返回 常数 到 栈 顶 的 操作 码 ， 这 些 指令 如 -各 = 全 一 一 丰 人 外 芝 数 
表 14-7 所 示 。 FLDI1 +1.0 
A FLDPI T 
14. 3. 6 ” 协 处 理 器 控制 指令 FLDL2T ing 
协 处 理 器 的 控制 指令 用 于 初始 化 、 异 常 处 理 和 任务 切换 。 控 制 指 。 PLDI2E iog 6 
令 有 两 种 形式 。 例 如 ，FINIT 和 FNINIT 都 实现 对 协 处 理 器 的 初始 化 ， FLDIN2 lo 2 


区 别 在 于 ，FNINIT 不 产生 任何 等 待 状态 ， 而 FINIT 则 产生 等 待 状态 。 

微 处 理 器 通过 测试 协 处 理 器 上 的 BUSY 引 脚 来 等 待 FINIT 指令 。 所 有 控制 指令 都 有 这 两 种 形式 ， 以 下 

是 每 条 控制 指令 及 其 功能 的 描述 。 

FINIT/FNINIT 此 指令 执行 对 算术 协 处 理 器 的 复位 操作 (参见 表 14-8 中 的 复位 条 件 ) 。 协 处 理 器 在 初 
始 化 或 复位 时 ， 执 行 投射 闭 包 (无 符号 的 无 穷 大 ) 操作 ， 舍 入 方式 为 最 近 舍 人 或 偶数 
舍 人 ， 并 使 用 扩展 精度 。 此 指令 同时 设置 寄存 器 0 为 栈 顶 。 
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表 14-8 协 处 理 器 复位 或 初始 化 后 的 状态 
域 值 条 件 
无 穷 大 0 投射 闭 包 
会 人 00 就 近 舍 人 
精度 11 扩展 精度 
错误 屏蔽 11111 错误 位 禁止 
位 0 不 忙 
Ca 一 Co ?777? 未 知 
TOP 000 寄存 器 000 或 ST (0) 
ES 0 无 错误 
错误 位 00000 无 错误 
所 有 标记 11 空 
用 sw-sr 夏 
FSETPM ”改变 协 处 理 器 的 寻 址 模式 为 保护 寻 区 15 
址 模式 。 此 方式 用 于 微 处 理 器 也 工 5CH |s| ”指数 位 0~14 
作 在 保护 模式 下 时 。 与 微 处 理 器 一 。 5AH 
样 ， 只 有 通过 硬件 复位 才能 退出 保 58H 最 后 堆栈 
护 模式 ， 而 对 于 80386 一 Pentium 4， S90 单元 ST(7) 
Z| 1 一 ~ 
可 以 通过 改变 控制 寄存 器 来 退出 保 一 2 
护 模 式 。 
， _ 2oH 
DC 
et icH 下 
FSTCW 将 控制 寄存 器 中 的 内 容 存 人 长 度 为 一 1AH 单元 ST(1) 
个 字 长 的 内 存 操作 数 中 。 tah 
FSTSW AX ”将 控制 寄存 器 中 的 内 容 复制 到 AX 寄存 16H Is| ”指数 位 0~14 
器 中 ， 在 8087 协 处 理 器 中 没有 此 an 
、 单元 ST(O) 
FCLEX 清除 状态 寄存 器 的 “错误 ”标志 和 1oH 
“ 伦 ” 标 直 。 oh 
FSAVE 将 机 器 的 全 部 状态 写 人 内 存 。 图 148 ”oach|opte- 0 
给 出 了 此 指令 的 内 存 分 布 图 。 OAH 操作 数 指针 (OP)0 一 15 
FRSTOR 从 内 存 复 原 机 器 状态 。 此 指令 用 来 恢 oaH 
复 由 FSAVE 保存 的 信息 。 06H 
FLDENV 重 装 由 FSTENV/FNSTENV 保存 的 环境 “ 和 
参数 OO0H 
~ 图 14-8 ”使 用 FSAVE 指令 保存 80X87 寄存 器 
FINCSTP 1。 
堆栈 指针 加 时 的 内 存 格式 
偏 移 
oOCH|oP16- 0 | 
OAH 




























图 14-9 ”使 用 FSTENV 指令 时 的 内 存 格式 
a) 实 模式 b) 保护 模式 
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FDECSTP 堆栈 指针 减 1。 


FFREE 通过 把 目的 寄存 器 的 标记 改变 为 空 来 释放 该 寄存 器 ， 但 不 影响 寄存 器 中 的 内 容 。 

FNOP 浮 点 协 处 理 咒 的 NOP。 

FWAIT 使 微 处 理 器 等 待 协 处 理 器 完成 一 个 操作 。FWAIT 指令 应 该 用 在 微 处 理 器 访问 被 协 处理 
器 影响 的 内 存 数据 之 前 。 


14. 3. 7 ” 协 处 理 器 指令 

尽管 本 章 没 有 讨论 微 处 理 器 的 电路 ， 但 却 讨 论 了 协 处 理 器 的 指令 系统 及 其 与 其 他 型 号 协 处 
理 器 的 区 别 。 近 期 的 协 处 理 器 包含 与 早期 的 协 处 理 器 一 样 的 基本 指令 ， 另 外 还 增加 了 几 条 新 的 
指令 。 

80387 、80486 、80487SX 和 Pentium ~ Core2 均 包 含 如 下 的 增补 指令 ;FCOS ( 求 余 弦 ) 、FPREMI 
( 求 部 分 余数 )、FSIN 〈 求 正弦 ) 、FSINCOS ( 求 正弦 和 余弦 ) 以 及 FUCOMAFUCOMPAFUCOMPP (无 序 
比较 ) 。 正 弦 和 余弦 指令 是 指令 系统 中 最 重要 的 新 增 部 分 。 在 早期 的 协 处 理 器 中 ， 正 蓄 和 余弦 值 是 从 正 
切中 计算 出 来 的 。Pentium Pro ~ Core2 包含 2 条 新 的 浮 点 指令 : FCMOV (条 件 传送 ) 和 FCOMI (比较 
并 传送 到 标志 寄存 器 ) 。 

表 14-9 列 出 了 各 种 型 号 协 处 理 器 的 指令 系统 ， 同 时 列 出 了 每 条 指令 执行 时 所 需 的 时 钟 周期 数 。 其 
中 列 出 了 8087、80287 、80387 、80486 、80487 和 Pentium ~ Core2 的 执行 时 间 (Pentium ~ Pentium 4 的 
时 序 完 全 相同 ， 因 为 在 这 些微 处 理 器 内 的 协 处 理 器 是 相同 的 ) 。 指 令 执 行 时 间 为 时 钟 周期 和 表 中 列 出 的 
执行 时 间 的 乘积 。 例 如 FADD 指令 对 于 80287 需要 70 ~ 143 个 时 钟 周期 ， 假 设 80287 使 用 8MHz 的 时 
钟 ， 则 时 钟 周 期 为 /8ks， 即 125ns，FADD 指令 执行 时 间 为 8.7$us ~ 17.875ps。 如 果 使 用 33MHz 
(33ns) 的 80486DX2 芯片 ， 则 此 指令 需要 0. 264khs ~ 0. 66hs 的 执行 时 间 。 在 Pentium 协 处 理 器 中 ， 
FADD 指令 需要 1 一 7 个 时 钟 周期 ， 所 以 如 果 工 作 在 133MHz (7. 52ns) 下 ， 则 FADD 需要 0. 00752js 一 
0. 05264hs 的 执行 时 间 。 而 Pentium Pro ~ Core2 则 比 Pentium 更 快 。3GHz 的 Pentium 4 时 钟 周 期 是 
0. 333ns，FADD 要 占用 0. 333ns 一 2. 333ns。 

表 14-9 中 使 用 了 一 些 速 记 符 来 代表 位 移 量 ， 对 于 使 用 存储 器 寻 址 方式 的 指令 ， 可 以 需要 也 可 以 不 
需要 位 移 量 。 表 中 还 使 用 缩写 mmm 表示 寄存 器 /存储 器 寻 址 方式 ， 使 用 rr 表示 浮 点 协 处 理 器 寄存 器 
ST (0) 一 ST (7) 中 的 一 个 。 出 现在 某 些 指令 的 操作 码 中 的 d (目标 ) 位 定义 了 数据 流 方向 ， 例 如 
FADD ST，ST (2) 或 FADD ST (2)，ST 中 的 情况 。d 位 为 逻辑 0， 表 示 数 据 流 流向 ST， 例如， 在 
FADD ST，ST (2) 中 ST 保存 相 加 的 和 。d 位 为 逻辑 1， 表示 数据 从 ST 流出, 例如， 在 FADD ST (2)， 
ST 中 ST (2) 保存 相 加 的 和 。 

还 应 注意 ， 一些 指 令 允 许 选择 是 否 插入 一 个 等 待 。 例 如 ，FSTSW AX 指令 将 状态 寄存 器 中 的 内 容 
复制 到 AX 寄存 器 中 ，FNSTSW AX 实现 同样 的 功能 ， 但 没有 插入 等 待 。 


表 14-9 算术 协 处 理 器 的 指令 系统 


F2XM1 25T7 -1 

11011001 11110000 

示例 时 钟 周期 数 
F2XM1 8087 | 310 ~630 








80287 310 ~ 630 


| 


80387 | 211 ~476 








80486/7 140 一 279 
+ 
Pentium 一 Core2 13 一 57 
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FABS ST 的 绝对 值 


11011001 11100001 
示例 
FABS 
























Pentium ~ Core2 








FADD/FADDP/FIADD 
11011000 ”oo000mmm disp 32 位 存储 器 (FADD) 
11011100 ”oo000mmm disp 64 位 存储 器 (FADD) 






加 法 





11011d00 11000rr FADD ST，ST (rr) 
11011110 11000rrr FADDP ST，ST (rmr) 
11011110 oo000mmm disp 16 位 存储 器 (FIADD) 
11011010 oo000mmm disp 32 位 存储 器 (FIADD) 












格式 示例 
FADD DATA 
FADD ST, ST (1) 
FADDP 
FIADD NUMBER 
FIADD FADD ST, ST (3) 
FADDP ST, ST (2) 
FADD ST (2), ST 
FCLEX/FNCLEX ”清除 错误 

11011011 11100010 
示例 
FCLEX 
FNCLEX 



















































Pentium ~ Core2 


FCOM/FCOMP/FCOMPP/FICOM/FICOMP 比较 
11011000 oo010mmm disp 32 位 存储 器 (FCOM) 



















11011100 oo010mmm disp 64 位 存储 器 (FCOM) 
11011000 11010mr FCOM ST (rr) 
11011000 ”oo011mmm disp 32 位 存储 器 (FCOMP) 
11011100 ”oo011mmm disp 64 位 存储 器 (FCOMP) 
11011000 11011rr FCOMP ST (rr) 
11011110 11011001 FCOMPP 

11011110 oo010mmm disp 16 位 存储 器 (FICOM) 
11011010 oo010mmm disp 32 位 存储 器 (FICOM) 
11011110 oo011mmm disp 16 位 存储 器 (FICOMP) 


11011010 





oo011mmm disp 





32 位 存储 器 (FICOMP) 
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格式 


示例 


( 续 ) 
时 钟 周期 数 





FCOM 
FCOMP 
FCOMPP 
FICOM 
FICOMP 





FCOM ST (2) 
FCOMP DATA 
FCOMPP 

FICOM NUMBER 
FICOMP DATA3 


FCOMI/FUCOMI/COMIP/FUCOMIP 


11011011 
11011011 
11011111 
11011111 


格式 


11110rr 
11101rmr 
TI1110rrr 
11101rr 


FCOMI ST (rrr) 
FUCOMI ST (rr) 
FCOMIP ST (rr) 


FUCOMIP ST (mr) 


示例 


比较 并 装 入 标志 寄存 器 


8087 


40 一 93 





80287 


40 一 93 





80387 


24 一 63 





80486/7 


| 


15 一 20 








Pentium ~ Core2 





1~8 





FCOM 
FUCOMI 
FCOMIP 
FUCOMIP 


FCMOVcc 


11011010 
11011010 
11011010 
11011010 
11011011 
11011011 
11011011 
11011011 


格式 


FCOMI ST (2) 
FUCOMI ST (4) 
FCOMIP ST (0) 
FUCOMIP ST (1) 


条 件 传送 


11000mr 
11001rr 
11010mr 
11011rr 
11000rrr 
11001rr 
11010rr 
11011mr 


FCMOVSB ST (rr) 
FCMOVE ST (nmr) 


FCMOVBE ST (rr) 


FCMOVU ST (rr) 


FCMOVNB ST (rr) 
FCMOVNE ST (rr) 
FCMOVENBE ST (rr) 
FCMOVNU ST (mr) 


示例 


8087 





80287 





80387 





80486/7 








Pentium ~ Core2 





时 钟 周 期 数 





FCMOVB 
FCMOVE 


FCOS 
11011001 
示例 


ST 的 余弦 
11111111 


FCMOVB ST (2) 
FCMOVE ST (3) 


8087 





80287 





80387 





80486/7 











Pentium 一 Core2 


8087 





80287 





80387 
上 - 





80486/7 


193 一 279 








Pentium ~ Core2 





18 一 124 
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FDECSTP 


11011001 
示例 


堆栈 指针 减 1 


11110110 








FDECSTP 


FDISI/FNDISI 禁止 中 断 


11011011 


11100001 


8087 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





6 一 12 





80287 


6 一 12 





80387 





80486/7 





上 





Pentium 一 Core2 


(在 80287、80387、80486/7 和 Pentium 一 Core2 上 忽略 ) 


示例 





时 钟 周 期 数 





FDISI 
FNDISI 


FDIV/FDIVP/FIDIV 除法 


oo0ol10mmm 32 位 存储 器 (FDIV) 
ool100mmm 64 位 存储 器 (FDIV) 
11111rrr FDIV ST, ST (mr) 
11111mr FDIVP ST, ST (rr) 
oollOmmm disp 16 位 存储 器 (FIDIV) 
oo110mmm disp 32 位 存储 器 (FIDIV) 


11011000 
11011100 
11011d00 
11011110 
11011110 
11011010 


格式 


示例 








80486/7 








Pentium 一 Core2 





时 钟 周期 数 





FDIV 
FDIVP 
FIDIV 


FDIV DATA 
FDIV ST, ST (3) 
FDIVP 

FIDIV NUMBER 
FDIV ST, ST (5) 
FDIVP ST, ST (2) 
FDIV ST (2), ST 





FDIVR/FDIVRP/FIDIVR 反 向 除法 


11011000 
11011100 
11011d00 
11011110 
11011110 
11011010 


ool10mmm 
oo111mmm 
11110rrr 
11110rr 
ool11mmm 


ool 11mmm 





8087 


191 一 243 





80287 


191 一 243 





80387 


| 88 一 140 





80486/7 


| 8 一 89 





Pentium 一 Core2 





32 位 存储 器 (FDIVR) 
64 位 存储 器 (FDIVR) 
FDIVR ST，ST (mr) 

FDIVRP ST, ST (mr) 
16 位 存储 器 (FIDIVR) 
32 位 存储 器 (FIDIVR) 


39 一 42 
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( 续 ) 
时 钟 周期 数 
| 191 ~243 


格式 示例 
FDIVR FDIVR DATA 8087 


FDIVR ST, ST (3) 一 
FDIVRP 80287 191 ~ 243 
FIDIVR FDIVRP | 


FIDIVR NUMBER 80387 88 一 140 
FDIVR ST, ST (5) 
FDIVRP ST, ST (2) 

FDIVR ST (2), ST 
FENIAFNENI ”禁止 中 断 

11011011 11100000 

《在 80287 、80387 、80486/7 、Pentium ~ Core2 上 忽略 ) 
示例 














80486/7 | 8 一 89 











Pentium ~ Core2 39 一 42 








~ 


FENI 
FNENI 


FFREE 
11011101 
格式 


释放 寄存 器 


11000mr 


示例 


8087 





| 80287 





| 80387 





80486/7 








Pentium ~ Core2 


时 钟 周期 数 





FFREE 


FINCSTP 


11011001 
示例 





FFREE 
FFREE ST (1) 
FFREE ST (2) 


堆栈 指针 加 1 


11110111 


8087 


9 一 16 





| 
80287 





80387 





80486/7 





上 


Pentium ~ Core2 





时 钟 周 期 数 





FINCSTP 


FINITZFNINIT 
11110110 


11011001 
示例 


初始 化 协 处 理 器 


8087 


6 一 12 





80287 





80387 





80486/7 





Pentium ~ Core2 


时 钟 周期 数 
2~8 








80486/7 





Pentium ~ Core2 
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( 续 ) 
FLD/FILD/FBLD 装 入 数据 到 ST (0) 


11011001 。 oo000mmm disp ”32 位 存储 器 (FLD) 
11011101 。 oo000mmm disp ”64 位 存储 器 (FLD) 
11011011 。 ool01mmm disp 80 位 存储 器 (FLD) 
11011111 。 oo000mmm disp ”16 位 存储 器 (FILD) 
11011011 oo000mmm disp 32 位 存储 器 (FILD) 
11011111 ool01mmm disp 64 位 存储 器 (FILD) 
11011111 ool00mmm disp 80 位 存储 器 (FBLD) 


格式 示例 时 钟 周期 数 


FLD DATA 8087 17 一 310 
FLD DATAI 80287 17 ~310 


FBLD DEC_ DATA 
80387 14 ~275 


80486/7 3 一 103 





























Pentium ~ Core2 1 一 3 
FLD1 装 入 +1.0 到 ST (0) 
11011001 11101000 


示例 时 钟 周 期 数 
FLD1 8087 15 一 21 








80287 15 ~21 








80387 24 





80486/7 4 








Pentium 一 Core2 2 


FLDZ 装 入 +0.0 到 ST (0) 
11011001 11101110 
示例 





8087 


| 80287 


80387 











80486/7 








Pentium ~ Core2 2 

FLDPI 装 入 TT 到 ST (0) 

11011001 11101011 

示例 时 钟 周 期 数 











80486/7 








Pentium ~ Core2 
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FLDL2E ” 装 入 logse 到 ST (0) 
11011001 11101010 
示例 时 钟 周期 数 
FLDI2E 8087 15 一 21 



























80287 15 一 21 












80387 





80486/7 









Pentium ~ Core2 


















FLDL2T 装 入 logs10 到 ST (0) 
11011001 11101001 


示例 时 钟 周期 数 
FLDI2T 8087 16 一 22 























80287 16 一 22 









80387 









80486/7 











Pentium 一 Core2 

















FLDLG2 。 装 入 logio2 到 ST (0) 
11011001 11101000 


示例 时 钟 周期 数 
FLDLG2 8087 18 一 24 

























80287 | 18 一 24 








80387 41 








80486/7 i 8 




















Pentium ~ Core2 3 一 5 










FLDLN2 ” 装 入 logo2 到 ST (0) 
11011001 11101101 
示例 时 钟 周期 数 
8087 















上 
80287 













80387 









80486/7 










Pentium ~ Core2 








FLDCW 装 入 控制 寄存 器 
11011001 





oolI01mmm disp 
示例 时 钟 周 期 数 

FLDCW FLDCW DATA 8087 7~14 

FLDCW STATUS 80287 



















7 一 14 















80387 





80486/7 





















Pentium ~ Core2 
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11011001 
格式 





o0100mmm disp 


示例 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 











FLDENYV 

















11011000 
11011100 
11011d00 
11011110 
11011110 
11011010 
格式 








11001rr 
11001rmr 


oo001mmm disp 
oo001mmm disp 





FLDENY ENVIRON 
FLDENV DATA 


32 位 存储 器 (FMUL) 
64 位 存储 器 (FMUL) 
FMUL ST, ST (nmr) 
FMULP ST, ST (rr) 
16 位 存储 器 (FIMUL) 
32 位 存储 器 (FIMUL) 
示例 





8087 








35 一 45 





80287 






25 一 45 


-| 





80387 








80486/7 


Pentium ~ Core2 


FMUL/FMULP/FIMUL 乘法 


oo001mmm disp 
oo001mmm disp 












时 钟 周期 数 








FMUL 
FMULP 
FIMUL 








11011001 
示例 





11010000 










FMUL DATA 
FMUL ST，ST (2) 
FMUL ST (2), ST 
FMULP 
FIMUL DATA3 


8087 


80287 


80387 


110 ~ 168 


110 ~ 168 








804867/7 






11 一 27 








Pentium 一 Core2 


FNOP 空 操作 









时 钟 周期 数 









FNOP 










11011001 
示例 
FPATAN 
















11110011 


8087 





| 7% 





80287 





10~16 





80387 








12 





80486/7 








3 








Pentium 一 Core2 


FPATAN ST (0) 的 部 分 反正 切 






8087 









时 钟 周期 数 
250 一 800 





80287 


| 250 ~ 800 








80387 





314 一 487 








80486/7 








218 一 303 








Pentium 一 Core2 








17 一 173 
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FPREM 部 分 余数 


11011001 11111000 
示例 时 钟 周期 数 
FPREM 8087 15 一 190 













































80287 15 一 190 
| 80387 | 74~155 

80486/7 | 70 一 138 

Pentium 一 Core2 16 一 64 





FPREM1 部 分 余数 {IEEE) 


11011001 11110101 
示例 时 钟 周期 数 
FPREMI1 8087 一 




















80287 
| 









80387 





| 













[pentium ~ Core2 20 ~70 


FPTAN ST (0) 的 部 分 正切 


11011001 11110010 
示例 时 钟 周期 数 
30 一 450 


FPTAN 8087 


| 80287 






























30 一 450 












| 80387 
80486/7 


191 一 497 








200 一 273 














Pentium ~ Core2 17 ~ 173 


FRNDINT 合 入 ST (0) 为 整数 


11011001 11111100 
示例 时 钟 周 期 数 
FRNDINT | 8087 16~50 


80287 16 一 50 

























80387 66 一 80 











80486/7 21 ~30 












Pentium ~ Core2 9 一 20 


FRSTOR 恢复 状态 


11011101 oo0oll0mmm disp 
格式 示例 时 钟 周期 数 
FRSTOR FRSTOR DATA 8087 197 一 207 

FRSTOR STATE 
FRSTOR MACHINE 































197 ~ 207 














308 







80486/7 








| pontium 一 Core2 
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FSAVE/FNSAVE 保存 机 器 状态 
11011101 oollOmmm disp 
格式 示例 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





FSAVE FSAVE STATE 
FNSAVE FNSAVE STATUS 
FSAVE MACHINE 





FSCALE 比例 运算 
11011001 11111101 
示例 


8087 


197 一 207 





80287 


197 一 207 





80387 


375 





80486/7 


143 ~ 154 








Pentium 一 Core2 


124 ~ 151 





FSCALE 


FSETPM 设置 保护 方式 
11011011 11100100 
示例 








FSETPM 


FSIN ”ST (0) 的 正弦 
11011001 11111110 
示例 





80387 





80486/7 





Pentium ~ Core2 








8087 





80287 





80387 





80486/7 





Pentium 一 Core2 





FSINCOS 求 ST (0) 的 正弦 和 余弦 
11011001 11111011 
示例 


8087 


时 钟 周期 数 





80287 





80387 


122 ~771 





80486/7 


193 一 279 





Pentium 一 Core2 





16 一 126 


时 钟 周 期 数 





FSINCOS 


8087 





80287 





80387 


194 一 809 





| 80486/7 





Pentium ~ Core2 
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FSQRT ”ST (0) 的 平方 根 
11011001 11111010 
示例 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





FSQRT 


FST/FSTP/FIST/FISTP/FBSTP 存储 


11011001 oo010mmm disp 
11011101 oo010mmm disp 
11011101 11010rm 

11i011011 oo0limmm disp 
11011101 oo011mmm disp 
11011011 oolllmmm disp 
11011101 11001rmr 

11011111 oo010mmm disp 
11011011 oo010mmm disp 
11011111 oo011 mmm disp 
11011011 oo011mmm disp 


11011111l oolllmmm disp 
11011111 oollOmmm disp 


示例 


8087 


180 一 186 





80287 


180 一 186 





80387 


122 ~ 129 





80486/7 


二 


83 一 87 





Pentium 一 Core2 





32 位 存储 器 (FST) 
64 位 存储 器 (FST) 
FST ST (rr) 

32 位 存储 器 (FSTP) 
64 位 存储 器 (FSTP) 
80 位 存储 器 (FSTP) 
FSTP ST (mr) 

16 位 存储 器 《FIST) 
32 位 存储 器 《FIST) 
16 位 存储 器 (FISTP) 
32 位 存储 器 (FISTP) 
64 位 存储 器 《FISTP) 
80 位 存储 器 (FBSTP) 





70 





FST DATA 
FST ST (3) 
FST 

FSTP 

FIST DATA2 
FBSTP DATA6 
FISTP DATA9 





FSTCW/FNSTCW 存储 控制 寄存 器 
11011001 oolllmmm disp 

格式 示例 

FSTCW FSTCW CONTROL 
FNSTCW FNSTCW STATUS 
FSTCW MACHINE 





8087 





80287 





30387 





80486/7 





Pentium ~ Core2 





8087 








80287 





80387 





80486/7 





Pentium ~ Core2 
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FSTENV/FNSTENV 


11011001 
格式 


存储 环境 
ool110mmm disp 
示例 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





FSTENV 


FNSTENV 


FSTSW/FNSTSW 


11011101 
格式 
FSTSW 
FNSTSW 


FSTENV CONTROL 
FNSTENY STATUS 
FSTENV MACHINE 


存储 状态 寄存 器 
ool111mmm disp 

示例 

FSTSW CONTROL 
FNSTSW STATUS 
FSTSW MACHINE 
FSTSW AX 


FSUB/FSUBP/FISUB 减法 


11011000 
11011100 
11011d00 
11011110 
11011110 
11011010 
格式 


oo100mmm disp 
oo100mmm disp 
11101rrr 
11101rrr 
oo100mmm disp 


oo100mmm disp 


示例 


8087 


40 一 50 





80287 . 


40 一 S0 





80387 


103 一 104 





80486/7 


58 ~67 





Pentium 一 Core2 





8087 





48 一 5S0 


时 钟 周期 数 





80287 





80387 





80486/7 





Pentium 一 Core2 





32 位 存储 器 (FSUB) 
64 位 存储 器 (FSUB) 
FSUB ST, ST (rr) 

FSUBP ST, ST (rr) 
16 位 存储 器 (FISUB) 
32 位 存储 器 (FISUB) 








FSUB 
FSUBP 
FISUB 


FSUBR/FSUBRP/FISUBR 


11011000 
11011100 
11011d00 
11011110 
11011110 
11011010 


格式 


FSUB DATA 
FSUB ST，ST (2) 
FSUB ST (2) ，ST 
FSUBP 

FISUB DATA3 


反 向 减法 
ool101 mmm disp 

oo10] mmm disp 

11100rr 

11100mr 

ool01mmm disp 


oo101mmm disp 


示例 





FSUBR 
FSUBRP 
FISUBR 


FSUBR DATA 
FSUBR ST, ST (2) 
FSUBR ST (2), ST 
FSUBRP 

FISUBR DATA3 


8087 





80287 





80387 





80486/7 








Pentium 一 Core2 


32 位 存储 器 (FSUBR) 
64 位 存储 器 (FSUBR) 
FSUBR ST, ST (mr) 

FSUBRP ST, ST (rm) 
16 位 存储 器 (FISUBR) 
32 位 存储 器 (FISUBR) 


时 钟 周期 数 








80486/7 





Pentium ~ Core2 
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ST 比较 ST (0) 与 +0.0 





( 续 ) 


11011001 11100100 


示例 


时 钟 周期 数 





FTST 


FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP 


无 序 比较 


11011101 11100rr FUCOM ST, ST (mr) 
11011101 11101rr FUCOMP ST, ST (rr) 


11011101 11101001 
格式 


FUCOMPP 
示例 


8087 


| 38 一 48 





80287 


| 38 一 48 





80387 





80486/7 








Pentium 一 Core2 





FUCOM 
FUCOMP 
FUCOMPP 


FWAIT ”等待 
10011011 
示例 


FUCOM ST，ST (2) 
FUCOM 

FUCOMP ST, ST (3) 
FUCOMP 

FUCOMPP 


8087 





80287 





80387 





80486/7 





Pentium ~ Core2 











FWAIT 


FXAM 检查 ST (0) 


11011001 11100101 


示例 








FXAM 


14.4 算术 协 处 理 器 编程 
本 节 提供 了 算术 协 处 理 器 的 几 个 编程 实例 。 每 个 实例 都 说 明了 协 处 理 器 的 编程 技巧 。 
14. 4. 1 计算 圆 的 面积 
第 1 个 编程 实例 给 出 了 寻 址 协 处 理 器 堆栈 的 简单 方法 。 首 先 回忆 一 下 ， 计 算 圆 面积 的 公式 为 A 














Pentium 一 Core2 











80486/7 





Pentium 一 Core2 
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TR 。 完 成 该 计算 的 程序 如 例 14-8 所 示 。 注 意 ， 程 序 从 数组 RAD 中 提取 测试 数据 ，RAD 包含 5 个 半径 
的 采样 值 。 而 这 5 个 半径 对 应 的 5 个 面积 被 存 于 名 为 指令 sT(0) sTd) 
AREA 的 第 2 个 数组 中 。 此 程序 没有 使 用 AREA 数组 
中 的 数据 。 FLDPI 

尽管 这 是 一 个 简单 程序 ， 但 它 却说 明了 堆栈 的 操 ”FLD RAD[ECX*4] 
作 。 为 更 好 地 理解 堆栈 的 操作 ， 图 14-10 给 出 了 例 FMUT ST,ST(0) 
14-8 中 每 条 指令 执行 后 堆栈 中 的 内 容 。 注 意 ， 由 于 程 FMUT ST,STO) 
序 中 计算 了 5 个 圆 面积 ， 而 每 一 过 程 均 完 全 相同 ， 所 


FSTP AREA[ECX*4] 
以 图 14-10 中 只 给 出 一 个 循环 。 








例 14-8 图 14-10 例 14-8 中 堆栈 的 操作 ， 注 意图 中 表示 
;该 过 程 用 于 求 5 个 圆 的 面积 , 其 半径 值 存 于 数组 RAD 中 的 是 指令 执行 后 的 堆栈 
RAD DD 2.34 ;半径 数组 
DD 5.66 
DD 9.33 
DD 234.5 
DD 23.4 
AREA DD 5 DUP(?) ;面积 数组 


FINDA PROC NEAR 


FLDPI 7 装载 常数 下 
MOV ECX,0 ;初始 化 指针 
. REPEAT 
FLD RAD [ECX* 4] ; 取 半 径 
FMUL ST,ST(0) ; 求 半径 值 的 平方 
FMUL ST,ST (1) :半径 的 平方 乘 以 严 
FSTP AREA [ECX* 4] ;保存 面积 值 
INC ECX ;指向 下 一 个 半径 
.UNTI ECX = 5 ;重复 5 次 
FCOMP ;从 协 处 理 器 堆栈 中 清 严 


RET 


FINDA ENDP 

第 1 条 指令 将 正装 人 栈 顶 ， 然 后 将 内 存单 元 RAD [ECX *4] 的 内 容 ， 即 数组 中 的 一 个 元 素 装载 到 
栈 顶 。 这 就 把 亚 推 到 了 ST (1)。 之 后 ，FMUL ST，ST (0) 对 栈 顶 的 半径 求 平 方 。FMUL ST，ST (1) 
指令 求 出 了 面积 。 最 后 栈 顶 被 存 到 面积 数组 中 ,并且 将 结果 出 栈 为 下 一 次 迭代 做 好 准备 。 

一 定 要 注意 随时 移出 所 有 堆栈 数据 。 在 RET 之 前 的 最 后 一 条 指令 把 下 弹出 堆栈 。 因 为 如 果 在 程序 
结束 后 数据 仍然 存 于 栈 中 ， 则 栈 顶 将 不 再 是 寄存 器 0， 这 样 就 会 引发 许多 问题 ， 因 为 程序 总 是 假定 栈 
顶 为 寄存 器 0。 另 外 一 种 确保 协 处 理 器 被 初始 化 的 方法 是 将 FINIT (初始 化 ) 指令 放 在 程序 的 开始 
部 分 。 

14. 4.2 求 谐振 频率 


电子 学 中 的 一 个 常用 方程 式 是 确定 LC 电路 谐振 频率 的 公式 。 例 14-9 给 出 了 解 方程 式 Fr = 


的 程序 。 此 例 中 用 Ll 作为 电感 站 ，C1 作为 电容 C，RES 作为 谐振 频率 的 结果 。 
例 14-9 
RES DD ? ;谐振 频率 


1 
2TVLC 
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L1 DD 0.0001 ;limH 电感 值 
cl DD 47E-6 ;47MF 电容 值 


FR PROC NEAR 


FLD L1 ; 取 工 
FMUL C1 ; 求 LC 
FSQRT ; 求 LC 平方根 
FLDPI ; 取 
FADD ST, ST (0) ; 求 27 
FMUL ; 求 2m 乘 ITc 平方 根 
FLD1 
FDIVR ; 求 倒数 
FSTP RES 
RET 
FR ENDP 


注意 ， 此 程序 用 简单 的 方式 就 解 出 了 方程 式 。 由 于 协 处 理 器 内 部 堆栈 的 使 用 ， 所 以 几乎 不 需要 额 
外 的 数据 操作 。 还 应 注意 ，DIVRP 是 如 何 使 用 传统 的 堆栈 寻 址 方式 来 求 倒数 的 。 如 果 读 者 有 一 个 逆 波 
兰 输入 计算 器 ， 如 Hewlett-Packard 生产 的 计算 器 ， 则 应 该 熟悉 堆栈 寻 址 方式 。 如 果 没 有 ， 使 用 协 处 理 
器 将 增加 读者 对 这 类 输入 的 经 验 。 
14. 4.3 使 用 一 元 二 次 方程 求 根 

此 例 给 出 了 如 何 通 过 解 一 元 二 次 方程 求 一 个 多 项 式 (ax +bxz +e =0) 的 根 。 一 元 二 次 方程 的 
解 为 ; 

b 十 wd b= 4ac 

例 14-10 给 出 了 求 一 元 二 次 方程 根 (R 和 Rs。) 的 程序 。3 个 常数 分 别 存 于 存储 单元 A,、B, 和 C， 
中 。 注 意 ， 如 果 根 是 虚数 ， 则 不 要 求 求解 。 此 例 对 是 否 有 虚 根 进行 测试 ， 如 果 有 ， 则 返回 DOS， 并 将 
根 (R, 和 Ra: ) 赋予 零 值 。 实 际 上 ， 虚 根 是 可 以 求解 的 ， 并 可 存储 在 一 系列 独立 的 结果 存储 单元 中 。 
例 14-10 
; 该 过 程 用 一 元 二 次 方程 求 多 项 式 方程 的 根 , 若 根 1 (Ri ) 和 根 2 (Rs ) 均 为 0 , 则 表明 为 虚 根 . 


FOUR DR 4 :整数 4 
Al DD ? ;a 值 
B1 DD ? :b 值 
C1 DD 2? *c 值 
R1 DD ? ; 根 1 
R2 DD 2? ; 根 2 
ROOTS PROC NEAR 

FLDZ ;得 到 0.0 

FST Rl ;清除 根 

FSTP R2 

FLD Al ; 求 2a 

FADD ST,ST(0) 

FILD FOUR ; 取 4 

FMUL Al ; 求 4ac 

FMUL C1 

FLD Bl1 ; 求 p? 


FMUL ST,ST(0) 
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FSUBR ; 求 b? -4ac 
FTST ;测试 结果 是 否 为 0 
SAHF 
.IF ! ZERO? 
FSQRT ; 求 p? -4ac 的 平方 根 
FSTSW AX ;测试 非法 错误 (负数 ) 
TEST AX,1 
.IF ! ZERO? 
FCOMPP ;清除 堆栈 
RET 
. ENDIF 
. ENDIF 
FLD Bl 


FSUB ST,ST(1) 

FDIV ST,ST (2) 

FSTP R1 ;保存 根 1 
FLD B1 

FADD 

FDIVR 

FSTP R2 ;保存 根 2 
RET 


ROOTS ENDP 


14. 4.4 ”使 用 内 存 数组 存储 结果 

下 一 个 编程 实例 说 明了 内 存 数组 的 使 用 方法 ， 以 及 如 何 用 比例 变 址 寻 址 方式 访问 此 数组 。 例 14-11 
给 出 了 计算 100 个 感应 电抗 值 的 程序 。 感 应 电抗 的 计算 公式 为 XL =2wFL， 本 例 中 下 的 频率 范围 为 
10Hz 一 1000Hz， 电 感 值 为 4mH。 注 意 ， 指 令 FSTP XL[ ECX * 4 +4] 是 如 何 用 来 存储 每 个 频率 的 电抗 
的 ， 即 首先 存储 最 大 频率 1000Hz 的 电抗 值 ， 而 最 后 存储 10Hz 的 电抗 值 。 同 时 注意 ，FCOMP 指令 是 如 
何 用 于 在 RET 指令 之 前 清除 堆栈 的 。 
例 14-11 
;该 过 程 用 于 计算 L 的 感 抗 值 ,频率 范围 为 10Hz 一 1000Hz ,频率 存 于 数组 xL 中 ,注意 按 10Hz 递增 . 


XL DD 100 DUP(?) ;XL 数组 
工 DP 4E -3 ;L=4mH 
F DW 10 ;F 为 整 型 10 
XLS PROC NEAR 
MOV ECX,100 ; 装 入 计数 值 =100 
FLDPI 7 取 T 
FADD ST,ST(0) ;形成 27 
FMUL L ;形成 2mL 
. REPEAT 
FILD F : 取 耻 
FMUL ST,ST(1) ; 求 xL 
FSTP XL [ECX* 4+4] ; 存 结 果 
MOV AX,F 
ADD AX,10 ;F+10 
MOV  F,AX 
. UNTILCXZ 
FCOMP ; 清 堆栈 


RET 
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XLS 


14. 4. 5 ”将 单 精度 浮 点 数 转换 为 字符 串 

本 节 给 出 了 如 何 取出 32 位 单 精度 浮 点 数 中 的 内 容 ， 并 将 它 保存 为 一 个 ASCII 码 字 符 串 。 此 过 程 将 
浮 点 数 转 换 成 一 个 混合 数 ， 其 中 包括 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 中 间 用 小 数 点 分 开 。 为 简化 此 过 程 ， 这 里 
限定 所 显示 的 混合 数 长 度 ， 即 整数 部 分 为 32 位 二 进 制 数 ( + 上 2G) ， 而 小 数 部 分 为 24 位 二 进 制 数 


ENDP 


(1/16M) ， 对 于 太 大 或 太 小 的 数 ， 此 过 程 将 不 能 正常 工作 。 


例 14-12 列 出 了 这 样 一 个 程序 ， 它 调用 一 个 过 程 将 存储 单元 NUMB 中 内 容 转换 成 存储 在 STR 数组 
中 的 字符 串 。 该 过 程 首先 测试 数 的 符号 位 ， 对 于 负数 则 显示 减 号 。 显 示 减 号 后 ， 如 果 需 要 ， 可 以 用 
FABS 指令 将 此 数 变 为 正 数 。 然 后 ， 这 个 数 被 分 成 整数 和 小 数 部 分 ， 并 分 别 存储 在 WHOLE 和 FRACT 
存储 单元 中 。 注 意 ，FRNDINT 指令 是 如 何 被 用 来 含 人 栈 顶 的 数 〈 使 用 截断 方式 ) ， 从 而 形成 NUMB 的 
整数 部 分 的 。 原 来 的 数 减 去 整数 部 分 得 到 小 数 部 分 ， 这 是 通过 用 FSUB 指令 从 ST 中 的 内 容 减 去 ST (1) 


中 的 内 容 而 实现 的 。 

例 14-12 

;该 过 程 将 淫 点 数 转换 成 ASCIT 字符 串 

STR DB 40 DUP(?) 

NUMB DD -2224.125 

WHOLE DD 了 

FRACT DD 2? 

TEMP DW ? 

TEN DW 10 

FTOA PROC NEAR USES EBX ECX EDX 


MOV ECX,0 
FSTCW TEMP 
MOV AX, TEMP 
PUSH AX 

OR AX,0OCOOH 
MOU TEMP, AX 


FLDCW TEMP 
FTST NUMB 
FSTSW AxX 
AND AX, 4500H 
.IFAX = =100H 
MOV STR[ECX],'.' 


INC ECX 
FABS 
- ENDIF 
FRNDINT 
FIST WHOLE 
FLD NUMB 
FABS 
FSUBR 
FSTP FRACT 
MOV EAX, WHOLE 
MOV EBX,10 
PUSH EBX 
. REPEAT 


MOV EDX,0 


;存储 字符 串 
;测试 数据 


; 放 CW 
;整数 10 


;初始 化 指针 
;保存 当前 控制 字 
:将 四 含 五 人 改 为 截断 


;测试 NUMB 


; 取 c0、c2 和 C3 
;如 果 为 负 


;使 为 正 


;全 人 为 整数 
;保存 整数 部 分 
;计算 并 保存 小 数 


;转换 整数 部 分 
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FTOA 


14.5 


MMX9 ( multimedia extensions ， 多 媒体 扩展 ) 技术 在 Pentium ~ Pentium 4 微 处 理 器 的 指令 系统 中 
增加 了 57 条 新 指令 。MMX 技术 还 引入 了 新 的 通用 指令 。 新 的 MMX 指令 被 设计 应 用 于 动态 视频 、 组 合 
图 形 与 视频 、 图 像 处 理 、 音 频 合成 、 语 音 合成 与 压缩 、 电 话 、 视 频 会 议 、2D 图 形 以 及 3D 图 形 等 方面 。 
这 些 新 指令 (1995 年 开始 在 Pentium 中 使 用 ) 与 算术 协 处 理 器 的 运算 指令 并 行 执行 。 

14. 5. 1 


MMX 体系 结构 引入 了 新 的 压缩 数据 类 型 ， 它 们 是 : 8 个 压缩 的 、 连 续 的 8 位 字 节 ，4 个 压缩 的 、 
连续 的 16 位 字 以 及 2 个 压缩 的 、 连 续 的 32 位 双 字 。 这 种 多 字 节 格式 中 的 字 节 具有 连续 的 内 存 地 址 ， 


. UNTIL 
POP 
MOV 
. WHILE 


- ENDW 
MOV 
INC 
POP 
FLDCW 
FLD 


. REPEAT 


. UNTIL 
FCOMP 
MOV 
RET 


ENDP 


DIV EBX 

ADD DL,30H 

PUSH EDX 

EAX= =0 

EDX 

AH,3 

EDX ! = =10 

POP EBX 

DEC AH 

.IF AH= =0&&EBX! =10 
MOV STR[ECX],'-' 
INC ECX 
MOV AH,3 

. ENDIF 

MOV STR[ ECX], DL 

INC ECX 


MOV EDX, EBX 


STR[ ECX],'-! 
ECX 

TEMP 

TEMP 

FRACT 


FIMUL TEN 
FIST TEMP 


MOV AX, TEMP 
ADD AL,30H 

MOV STR[ ECX] ,AL 
INC ECX 

FISUB TEMP 

FXAM 

SAHF 

ZERO? 


STR [ECX],0 


MMX 技术 简介 


数据 类 型 





晶 MMX 是 Intel 公司 的 注册 商标 。 


;转换 成 ASCII 码 


逗号 计数 
;整数 部 分 为 ASCII 码 


;保存 小 数 点 
;重新 存储 原始 的 CW 


;转换 小 数 部 分 


;消除 堆栈 
;存储 nul1 
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而 且 像 其 他 Intel 数据 那样 使 用 从 小 到 大 的 形式 。 参 见 图 14-11 中 这 些 新 的 数据 类 型 格式 。 



































63 56 55 48 47 40 39 32 31 24 23 16 15 8 7 | 
压缩 字 节 

63 48 32 31 16 15 0 

[ |! 
压缩 字 

63 32 31 0 

| | 
压缩 双 字 

63 0 

| 
压缩 四 字 


图 14-11 存储 于 MMX 寄存 器 中 的 数据 结构 


MMX 技术 寄存 器 与 64 位 宽 内 存 有 相同 的 格式 ， 它 有 两 种 数据 存 取 方 式 ， 即 64 位 存 取 方式 和 32 
位 存 取 方 式 。 大 多 数 指令 使 用 64 位 存 取 方式 进行 64 位 内 存 与 寄存 器 之 间 的 传送 ， 使 用 32 位 存 取 方 式 
进行 32 位 内 存 与 寄存 器 之 间 的 传送 。32 位 传送 出 现在 微 处 理 器 的 寄存 器 之 间 ， 而 64 位 传送 出 现在 浮 
点 协 处 理 器 的 寄存 器 之 间 。 

图 14-12 给 出 了 MMX 技术 扩展 的 内 部 寄存 器 组 ， 并 说 明了 如 何 使 用 浮 点 协 处 理 器 的 寄存 器 组 。 此 
技术 被 称 为 别名 使 用 ( aliasing) ， 因 为 浮 点 寄存 器 被 共 


享 为 MMX 寄存 器 ， 也 即 MMX 寄存 器 (MMo ~ MM) 与 全 和 CD 
浮 点 寄存 器 是 相同 的 。 注 意 MMX 寄存 器 组 为 64 位 宽 ， Mn 
并 使 用 浮 点 寄存 器 组 的 最 右边 64 位 。 ne 
14. 5.2 指令 系统 Mi 
MMX 技术 的 指令 包括 算术 运算 、 比 较 、 转 换 、 逻 辑 运 Ma 
算 、 移 位 以 及 数据 传送 等 指令 。 尽 管 这 些 指令 类 型 与 微 处 理 3 
器 的 指令 系统 很 相似 ， 但 主要 区 别 在 于 MMX 指令 使 用 图 14- MM 
11 所 示 的 数据 类 型 ， 而 不 是 微 处 理 器 所 使 用 的 常规 数据 MM 
类 型 。 MM 
算术 运算 指令 图 14-12 MMX 寄存 器 组 的 结构 
算术 运算 指令 包括 加 法 、 减 法 、 乘 法 以 及 特殊 的 带 。。 注 ，MM 和 Fp, 一 直到 MM, 和 FP, 可 以 相互 
加 法 的 乘法 指令 。 有 3 条 加 法 指令 。PADD 和 PSUB 指令 交换 。 


加 上 或 减 去 压缩 的 带 符号 的 字 节 或 者 是 压缩 的 不 带 符号 
的 字 节 、 压 缩 字 或 压缩 的 双 字 数据 。 加 法 指令 后 附加 字母 B、W 或 D， 以 选择 数据 长 度 。 例 如 ，PAD- 
DB 选择 字 节 ，PADDW 选择 字 ， 而 PADDD 选择 双 字 。PSUB 指令 也 是 如 此 。PMULHW 和 PMULLW 指 
令 完成 4 对 16 位 操作 数 的 乘法 ， 并 产生 32 位 的 结果 。PMULHW 指令 进行 高 16 位 的 乘法 ， 而 PMULLW 
指令 进行 低 16 位 的 乘法 。PMADDWD 完成 乘法 和 加 法 。 在 进行 乘法 后 ,4 个 32 位 的 结果 相 加 ， 从 而 产 
生 2 个 32 位 双 字 结果 。 

MMX 指令 与 整数 或 浮 点 数 指令 一 样 使 用 操作 数 ， 区 别 在 于 寄存 器 名 称 (MM。 一 MM ) 不 同 。 例 
如 ，PADDB MM, ，MM, 指令 将 MM, 的 整个 64 位 内 容 按 字 节 与 MM, 中 的 内 容 相 加 ， 结 果 存 人 MM, 中 。 
当 每 8 位 数据 相 加 时 ， 所 产生 的 任何 进位 都 将 会 丢失 。 例 如 ， 字 节 A0H 加 上 70H 得 到 和 10H， 而 真实 
的 和 是 110H， 进 位 丢失 了 。 注意 ,第 2 个 操作 数 或 源 数据 可 以 是 包含 64 位 压缩 源 数 据 的 存储 单元 ， 
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或 是 MMX 寄存 器 。 可 以 说 此 指令 完成 的 功能 与 8 个 独立 的 字 节 长 的 ADD 指令 所 完成 的 相同 ! 如 果 应 
用 于 实际 中 ， 一 定 会 提高 指令 运行 速度 。 与 PADD 一 样 ，PSUB 也 没有 进位 或 借 位 。 区 别 在 于 发 生 上 涪 
或 下 溢 ， 对 于 上 汶 ， 差 变 为 7TFH ( +127); 而 对 于 下 游 ， 差 变 为 80H ( -128)。Intel 称 之 为 饱和 (sat- 
uration) ， 因 为 这 两 个 值 代表 了 最 大 和 最 小 的 带 符号 字 节 。 

比较 指令 

有 两 条 比较 指令 ; PCMPEQU (相等 ) 和 PCMPGT (大 于 )。 正 如 PADD 和 PSUB 一 样 ， 每 条 比较 
指令 均 有 3 种 形式 。 例 如 ，PCMPEQUB ( 比较 字 节 ) 、PCMPEQUW (比较 字 ) 和 PCMPEQUD (比较 双 
字 )。 这 些 指 令 并 不 改变 微 处 理 器 的 标志 位 ， 相 反 ， 在 条 件 为 真 时 结果 为 全 1， 而 在 条 件 为 假 时 结果 为 
全 0。 例 如 ， 执行 PCMPEQUB MM,，MM, 指令 ， 而 MM, 和 MM 的 最 低 有 效 字 节 分 别 为 10H 和 11H， 
则 位 于 MM; 中 的 最 低 有 效 字 节 结果 为 00H， 它 表明 2 个 最 低 有 效 字 节 不 相等 。 如 果 最 低 有 效 字 节 结 果 
为 FFH， 则 表明 2 个 字 节 相 等 。 

转换 指令 

有 了 两 条 基本 的 转换 指令 : PACK 和 PUNPCK。PACK 又 分 为 PACKSS ( 带 符号 饱和 ) 和 PACKUS 
(不 带 符号 饱和 ) 。PUNPCK 又 分 为 PUNPCKH (解压 缩 高 位 数据 ) 和 PUNPCKL (解压 缩 低位 数据 ) 。 
与 前 面 的 指令 类 似 ， 它 们 可 附加 字母 B、W 或 D， 分 别 表示 字 节 、 字 和 双 字 压缩 或 解压 缩 ;但 它们 必 
须 以 WB ( 字 到 字 节 ) 或 DW ( 双 字 到 字 ) 组 合 形式 使 用 。 例 如 ，PACKUSWB MMs ，MMe 指令 将 MM。 
中 的 字 压 缩 为 字 节 存 人 MM, 中 。 如 果 不 带 符号 的 字 不 适合 一 个 字 节 〈 因 为 太 大 ) ， 则 目标 字 节 将 变 为 
FFH。 对 于 带 符号 的 饱和 ， 我 们 使 用 在 加 法 中 介绍 过 的 同样 的 值 。 

逻辑 运算 指令 

逻辑 运算 指令 有 PAND (与 )、PANDN (与 非 )、POR (或 ) 和 PXOR ( 异 或 )。 这 些 指 令 没有 长 度 
扩展 ， 它 们 对 数据 的 所 有 64 位 进行 按 位 运算 。 例 如 ，POR MM: ，MMs 指令 将 MM 中 的 全 部 64 位 与 
MM, 中 的 全 部 64 位 相 或 。 逻 辑 和 在 或 运算 后 存 人 MM, 中 。 

移 位 指令 

移 位 指令 包含 逻辑 移 位 和 算术 右 移 指令 。 逻 辑 移 位 指令 为 PSLL ( 左 移 ) 和 PSRL ( 右 移 ) 。 根 据 数 
据 长 度 又 分 为 字 (WW) 、 双 字 (D) 和 四 字 (Q)。 例 如 ，PSLLQ MM; ,指令 将 MM, 中 的 所 有 64 位 左 移 
2 位 。 另 一 例子 是 PSLLD MM :指令 ， 它 将 MM; 中 的 2 个 32 位 双 字 各 左 移 2 位 。 

PSRA (算术 右 移 ) 指令 与 逻辑 移 位 工作 方式 相同 ， 但 它 保留 符号 位 。 

数据 传送 指令 

有 2 条 数据 传送 指令 : MOVED 和 MOVEQ。 它 们 人 允许 在 寄存 器 之 间 及 寄存 器 与 内 存 之 间 传 送 数 据 。 
MOVED 指令 在 一 个 整 型 寄存 器 或 整 型 存储 单元 与 一 个 MMX 寄存 器 之 间 传 送 32 位 数据 。 例 如 ， 
MOVED ECX，MM, 指令 将 MM, 中 的 最 右边 32 位 数 复制 到 ECX 中 。 没 有 用 于 传送 MMX 寄存 器 的 最 左 
边 32 位 数 的 指令 ,但 可 以 在 MOVED 指令 进行 传送 之 前 将 数据 右 移 。 

MOVEQ 指令 将 MMX 寄存 器 中 的 64 位 全 部 复制 到 内 存 或 男 一 MMX 寄存 器 中 。MOVEQ MM,， 
MM, 指令 将 MM 中 的 64 位 全 部 传送 到 MM, 中 。 

EMMS 指令 

EMMS ( 空 MMX 状态 ) 指令 置 位 (11) 浮 点 单元 中 的 所 有 标记 ， 所 以 浮 点 寄存 器 表 为 空 。 必 须 在 
任何 MMX 过 程 的 末尾 执行 返回 指令 之 前 执行 EMMS 指令 ， 否 则 后 来 的 浮 点 运算 将 产生 一 个 浮 点 中 断 错 
误 ， 从 而 导致 Windows 或 任何 其 他 应 用 软件 崩溃。 如 果 想 要 在 MMX 过 程 内 部 使 用 浮 点 指令 ， 则 必须 在 
执行 浮 点 指令 之 前 使 用 EMMS 指令 。 所 有 其 他 MMX 指令 则 清除 标记 ， 表 明 所 有 浮 点 寄存 器 正在 使 用 中 。 

指令 列表 

表 14-10 列 出 了 带 机 器 码 的 所 有 MMX 指令 ， 所 以 这 些 指令 可 以 被 汇编 语言 使 用 。 目 前 ，MASM 还 
不 支持 这 些 新 的 指令 ， 除非 将 其 更 新 到 最 新 的 6.15 版 本 。 可 以 在 Windows Driver Development Kit 
(Windows DDK) 中 找到 最 新 的 版 本 , 但 是 要 付费 给 Microsoft 公司 。 在 Visual Studio. NET2003 
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(ML EXE) 也 可 以 找到 该 软件 。 通 过 使 用 内 内 汇编 器 ，VC++ 支持 所 有 的 MMX 指令 。 
表 14-10 MMX 指令 系统 扩展 


EMMS 空 的 MMX 状态 


0000 1111 0111 1111 
示例 
EMMS 


MOVED 传送 双 字 

0000 1111 0110 1110 11 xxx rr 
示例 

MOVED MM3, EDX 

MOVED MM4, EAX 

0000 1111 0111 1110 11 xxx rr 
示例 

MOVED EAX, MM3 

MOVED EBP, MM7 

0000 1111 0110 1110 00 xxx mmm 
示例 

MOVED MM3 ，DATA1 

MOVED MMS ，BIG_ONE 

0000 1111 0111 1110 oo0 xxx mmm 
示例 

MOVED DATA2, MM3 

MOVED SMALL_ POTS, MM7 


MOVEQ 传送 四 字 

0000 1111 0110 1111 11 wel xxx2 xreg2 —xregl 
示例 

MOVEQ MM3, MM2 ; 把 MM2 复制 到 MM3 

MOVEQ MM7 ，MM3 

0000 1111 0111 1111 11 pol xxx2 

示例 

MOVEQ MM3, MM2 ; 把 MM3 复制 到 MM2 

MOVEQ MM7, MM3 

0000 1111 0110 1111 oo xxx mmm mem —*xreg 
示例 

MOVEQ MM3, DATAI 

MOVEQ MMS, DATA3 

0000 1111 O11ll 1111 oo xxx mmm 

示例 

MOVEQ DATA2, MMO 

MOVEQ SMALL_POTS, MM3 

PACKSSDW 将 带 符号 双 字 压缩 为 字 

0000 1111 0110 1011 11 xxxl wo2 

示例 

PACKSSDW MM]1, MM2 

PACKSSDW MM7, MM3 

0000 1111 0Q111l 1011 oo xxx mmm mem —xreg 
示例 

PACKSSDW MM3, BUTTON 

PACKSSDW MM7, SOUND 
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( 续 ) 
PACKSSWB 将 带 符号 字 压 缩 为 字 节 | 


0000 1111 0110 0011 11 xxxl wo2 xreg2 —xregl 
示例 

PACKSSWB MM1, MM2 

PACKSSWB MM7, MM3 

0000 1111 0111 0011 oo xxx mmm mem —xreg 
示例 

PACKSSWB MM3, BUTTON 

PACKSSWB MM7, SOUND 

PACKUSWB 将 不 带 符号 字 压 缩 为 字 节 

0000 1111 0110 0111 11 xxxl xxx2 

示例 

PACKUSWB MM1, MM2 

PACKUSWB MM7, MM3 

0000 1111 O11l 0111 vo xxx mmm mem —xreg 
示例 

PACKUSWB MM3, BUTTON 

PACKUSWB MM7, SOUND 

PADD 带 截 断 的 加 法 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 1111 llgg 11 xxxl xxx2 xreg2 —xregl 


示例 
PADDB MM1, MM2 


PADDW MM7, MM3 
PADDD MM3, MM4 























0000 1111 111l llgg oo wx mmm mem —xreg 


示例 
PADDB MM3 ，BUTTON 


PADDW MM7 ，SOUND 
PADDD MM3, BUTTER 


PADDS 带 符号 饱和 的 加 法 字 节 和 字 
0000 1111 1110 llgg 1l wexl] xxx2 xreg2 —xregl 
示例 

PADDSB MM1, MM2 

PADDSW MM7, MM3 

0000 1111 1110 llgg oo xxx mmm 

示例 

PADDSB MM3, BUTTON 

PADDSW MM7, SOUND 


PADDUS ”不 带 符号 饱和 的 加 法 
0000 1111 1101 llgg 11 xxxl xxx2 
示例 

PADDUSB MM1, MM2 

PADDUSW MM7, MM3 

0000 1111 1101 llgg oo xxx mmm 
示例 

PADDUSB MM3, BUTTON 
PADDUSW MM7, SOUND 
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0000 1111 1101 1011 11 xxxl xxo2 
示例 


xreg2 一 XITegl 


( 续 ) 





PAND MM1, MM2 

PAND MM7, MM3 

0000 1111 1101 1011 oo xxx mmm 
示例 


mem 一 XTeEg 





PAND MM3 ，BUTTON 
PAND MM7 ，SOUND 


PANDN 与 非 


0000 1111 1101 1111 11 xodl wxx2 
示例 





PANDN MM1, MM2 
PANDN MM7 ，MM3 





O000 1111 1101 1111 oo xxx mmm 
示例 

PANDN MM3 , BUTTON 

PANDN MM7, SOUND 


PCMPEQU 比较 是 否 相等 


0000 1111 0111 Olgg 11 xxxl xxx2 
示例 


字 节 、 字 和 双 字 


xreg2 一 Xregl 





PCMPEQUB MM1, MM2 
PCMPEQUW MM7, MM3 
PCMPEQUD MMO, MMS 





0000 1111 011l 01g oo xxx mmm 
示例 


mem ~—*xreg 





PCMPEQUB MM3, BUTTON 
PCMPEQUW MM7, SOUND 
PCMPEQUD MMO, FROG 


PCMPGT 比较 是 否 大 于 
0000 1111 0110 01gg 11 xxxl zeo2 
示例 


字 节 、 字 和 双 字 





PCMPGTB MM1, MM2 
PCMPGTW MM7, MM3 
PCMPGTD MMO, MMS 





0000 1111 0110 Olgg oo0 Xxx mmm 
示例 


mem —*xreg 





PCMPGTB MM3 , BUTTON 
PCMPGTW MM7, SOUND 
PCMPGTD MMO, FROG 
PMADD 乘法 和 加 法 


0000 1111 1111 0101 11 weal xo2 
示例 


xreg2 —xregl 





PMADD MM1, MM2 
PMADD MM7, MM3 





0000 1111 1111 0101 oo xxx mmm 
示例 


mem —xreg 





PMADD MM3, BUTTON 
PMADD MM7, SOUND 
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( 续 ) 
PMULH 高 位 乘法 
0000 1111 1110 O101 11 xxxl xxx2 
示例 
PMULH MM]1, MM2 
PMULH MM7, MM3 





0000 1111 1110 0101 oo0 xxx mmm mem —xreg 
示例 


0000 1111 1101 0101 11 xxxl xo2 xreg2 —xregl 
示例 

PMULL MMI ，MM2 

PMUIL MM7 ，MM3 

0000 1111 1101 0101 oo xxx mmm mem 一 XIeg 
示例 

PMULL MM3 ，BUTTON 

PMULL MM7, SOUND 








0000 1111 1110 1011 11 xxxl xxx2 
从 例 

POR MM1I ，MM2 

POR MM7, MM3 


xreg2 —xregl 











0000 1111 1110 1011 oo we mmm mem —xreg 
术 例 
POR MM3, BUTTON 





POR MM7, SOUND 


PSLL ” 左 移 字 、 双 字 和 四 字 
0000 111T T1111 00gg 11 xxxl wx2 


术 例 

PSLLW MM1, MM2 
PSLLD MM7, MM3 
PSLLQ MM6, MMS 








0000 1111 1111 00gg oo xxx mmm mem —xreg 


在 存储 器 中 移 位 计数 
示例 
PSLLW MM3 , BUTTON 
PSLLD MM7, SOUND 
PSLLQ MM2, COUNTI 





0000 1111 0111 00gg 11 110 mmm data8 按 计数 移 位 xreg 
移 位 计数 是 data8 

未 例 

PSLLW MM3, 2 

PSLLD MMO, 6 

PSLLQ MM7, 1 
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( 续 ) 


PSRA ”算术 右 移 字 、 双 字 和 四 字 

0000 1111 1110 00gg 11 xxxl xxx2 xreg2 一 xregl 

示例 

PSRAW MM1，MM2 

PSRAD MM7 ，MM3 

PSRAQ MM6, MMS 

0000 1111 1110 00gg oo xxx mmm mem —xreg 
在 存储 器 中 移 位 计数 


示例 
PSRAW MM3, BUTTON 


PSRAD MM7, SOUND 


PSRAQ MM2, COUNT! : 
0000 1111 0111 O00gg 11 100 mmm data8 按 计数 移 位 xreg 








移 位 计数 是 data8 


示例 
PSRAW MM3, 2 


PSRAD MMO, 6 

PSRAQ MM7, 1 

PSRL 。 右 移 字 、 双 字 和 四 字 
0000 1111 1101 00gg 11 xxxl xxx2 

示例 

PSRLW MM1 ，MM2 

PSRLD MM7 ，MM3 

PSRLQ MM6 ，MM5 

0000 1111 1101 00gg oo0 xxx mmm mem —xreg 


在 存储 器 中 移 位 计数 








示例 

PSRLW MM3, BUTTON 

PSRLD MM7, SOUND 

PSRLQ MM2 ，COUNT1 

0000 1111 0111 00gg 11 010 mmm data8 按 计数 移 位 xreg 


移 位 计数 是 data8 








示例 

PSRLW MM3, 2 
PSRLD MMO, 6 
PSRLQ MM7, 1 


PSUB  ” 带 截 断 的 减法 

0000 1111 1111 10gg 11 ;exl xxx2 
示例 

PSUBB MM1, MM2 

PSUBW MM7, MM3 

PSUBD MM3, MM4 

0000 1111 1111 10gg oo0 wx mmm 
示例 

PSUBB MM3 , BUTTON 

PSUBW MM7, SOUND 

PSUBD MM3 , BUTTER 
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( 续 ) 
PSUBS 带 符 号 饱和 的 减法 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 1110 l0gg 11 wexl xxx2 xreg2 一 Xregl 
示例 
BSB MM1, MM2 
BSW MM7, MM3 
BSD MM3, MM4 
O000 1111 1110 10gg oo xxx mmm 
示例 
PSUBSB MM3 ，BUTTON 
PSUBSW MM7, SQUND 
PSUBSD MM3, BUTTER 


PSUBUS ”不 带 符号 饱和 的 减法 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 1101 10gg 11 xxxl xxx2 xreg2 —xregl 
示例 

PSUBUSB MM1, MM2 

PSUBUSW MM7, MM3 

PSUBUSD MM3, MM4 
0000 1111 1101 10gg oo xox mmm 

示例 
PSUBUSB MM3, BUTTON 
PSUBUSW MM7, SOUND 
PSUBUSD MM3 , BUTTER 


PUNPCKH ” 解压 缩 高 位 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 0110 10g 11 xxxl xxx2 

示例 

PUNPCKH MM1, MM2 

PUNPCKH MM3, MM4 

0000 1111 0110 10gg oo0 xxx mmm mem 一 XTeg 
示例 

PUNPCKH MM7, WATER 

PUNPCKH MM2, DOGGY 


PUNPCKL 解压 缩 低位 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 0110 O00gg 11 xxxl xxx2 

示例 

PUNPCKL MMI, MM2 

PUNPCKL MM3, MM4 

0000 1111 0110 00gg oo xxx mmm 

示例 

PUNPCKL MM7, WATER 

PUNPCKL MM2, DOGGY 

PXOR ” 异 或 字 节 、 字 和 双 字 
0000 1111 1110 1111 11 xxxl xzox2 

示例 

PXOR MM2, MM3 

PXOR MM4, MM7 

PXOR MMO, MMI1 
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( 续 ) 
0000 1111 1110 1111 ovo xxx mmm 
示例 
PXOR MM2, FROGS 


PXOR MM4, WALTER 
注 : 妇 =00 ( 字 节 )、=01 ( 字 )、=10 ( 双 字 ) 和 =11 (四 字 ); xxx = MMX 寄存 器 号 ， 或 MOVED 指令 的 32 
位 寄存 器 号 ，oo = 模式 ，mmm =t/m 域 。 








编程 实例 

例 14-13 给 出 了 一 个 MMX 指令 的 简单 程序 ， 如 果 使 用 一 般 的 微 处 理 器 指令 完成 这 个 任务 将 会 耗 时 
8 倍 之 多 。 在 这 个 例子 中 ， 一 个 1000 字 节 数据 的 数组 (BLOCKA) 被 加 到 第 二 个 1000 字 节 的 数组 
(BLOCKB) 上 。 结 果 被 存储 到 第 三 个 数组 BLOCKC 中 。 例 14-13a 采用 传统 汇编 语言 的 方式 来 完成 加 
法 ; 例 14-13b 则 使 用 MMX 指令 来 完成 加 法 。 
例 14-13a 
; 该 过 程 把 BLOCKR0 与 BLOCKB 相 加 ,然后 把 和 保存 在 BLOCKSC 中 


BLOCKA DB 1000 DUP(?) 
BLOCKB DB 1000 DUP(?) 
BLOCKC DB 1000 DUP(?) 


SUM PROC NEAR 


MOV ECX,1000 


. REPEAT 
MOV AL, BLOCKA [ECX -1] 
ADD AL, BLOCKB [ECX—1] 
MOV BLOCKC [ECX -1] 

. UNTILCXZ 

RET 


SUM ENDP 


例 14-13b 
;该 过 程 把 BLOCKA0 和 BLOCKB 相 加 ,然后 把 和 保存 在 BLOCKC 中 


BLOCKA DB 1000 DUP (?) 
BLOCKB DB 1000 DUP (?) 
BLOCKC DB 1000 DUP (?) 


SUMM PROC NEAR 

MOV ECX,125 

. REPEAT 
MOVEQ MMO,QWORD PTR BLOCKA [ECX -8] 
PADDB MMO,QWORD PTR BLOCKB [ECX -8] 
MOVEQ QWORD PTR BLOCKC [ECX -8],MMO 

. UNTILCXZ 

RET 


SUM ENDP 


如 果 和 仔细 比较 这 两 个 程序 ,会 发 现 MMX 的 版 本 执行 了 125 遍 LOOP 循环 中 的 3 条 指令 ; 而 传统 的 
方式 则 执行 了 1000 次 ， 所 以 使 用 MMX 速度 会 快 7 倍 。 这 是 因为 一 次 会 加 8 个 字 节 (QWORD)。 
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14.6 SSE 技术 概述 


添加 到 Pentium 4 指令 系统 中 的 最 新 指令 类 型 是 SIMD ( Single-instruction，muitiple data ) 。 就 像 
其 名 字 所 指 的 一 样 ，SIMD 就 是 一 条 指令 操作 多 个 数据 ,这 127 0 
和 MMX 指令 的 工作 方式 一 样 。MMX 指令 集 的 对 整 型 数 进 
行 操作 ， 而 SIMD 指令 集 对 浮 点 数 和 整 型 数 进行 操作 。 
SIMD 扩展 指令 集 第 一 次 出 现在 Pentium 下 处 理 器 上 ， 称 为 
SSE (streaming SIMD extensions ) 。 之 后 SSE2 被 加 入 到 
Pentium 4 中 ，Pentium 4 (90 纳米 下 型 ) 采用 的 是 更 新 的 
SSE3 指令 。SSE3 扩展 同样 存在 于 Core2 微 处 理 器 中 。 

MMX 与 算术 协 处 理 器 共享 寄存 器 ， 而 SSE 指令 集 使 用 
全 新 的 、 独 立 的 寄存 器 组 操作 数据 。 图 14-13 给 出 了 8 个 
128 位 数据 宽 的 寄存 器 组 ， 与 SSE 指令 一 起 工作 。 这 些 新 
的 寄存 器 被 称 为 XMM 寄存 器 (XMM。 一 XMM; ) ， 表 示 扩 
展 的 多 媒体 寄存 器 。 一 个 新 的 关键 字 OWORD 被 引入 ,以 ”图 14-13 SSE 指令 使 用 的 XMM 寄存 器 
容纳 128 位 宽 的 数据 ， 在 SSE 指令 集 的 OWORD PTR 中 , 一 个 OWORD (octalword) 指定 了 一 个 128 位 
的 变量 。 有 时 也 用 双 四 字 (quadword) 指定 一 个 128 位 数字 。 

正如 MMX 寄存 器 能 够 容纳 多 种 数据 类 型 一 样 ，SSE 部 件 的 XMM 寄存 器 也 可 以 容纳 多 种 数据 类 
型 。 图 14-14 给 出 了 多 种 SSE 指令 的 XMM 寄存 器 中 能 够 出 现 的 数据 类 型 。 一 个 XMM 寄存 器 可 以 容纳 
4 个 单 精度 浮 点 数 或 2 个 双 精 度 浮 点 数 。XMM 寄存 器 也 可 以 容纳 16 个 8 位 整 型 、8 个 16 位 整 型 、4 个 
32 位 整 型 或 2 个 64 位 整 型 ， 这 相当 于 两 倍 的 MMX 寄存 器 存储 能 力 ， 因 此 使 用 XMM 寄存 器 和 SSE 指 
令 ， 整 型 操作 的 执行 速度 也 提高 了 一 倍 。 对 于 在 Pentium 4 或 更 新 的 微 处 理 器 上 执行 的 新 的 应 用 ， 人 们 
已 经 使 用 SSE 指令 集 来 代替 MMX 指令 集 。 因 为 目前 并 不 是 所 有 的 机 器 都 是 Pentium 4， 所 以 仍然 要 使 
用 MMX 指令 集 以 兼容 旧版 本 的 机 器 。 





4 个 单 精度 浮 点 数 
127 96 95 64 63 32 31 0 
L :zengs 数 
127 “ 64 63 0 
LITTLELLTTTLTTTTT] 1 
127 0 
LT T T | eraww 
127 0 
[TT |] 4 尾数 
127 0 
| 2 
127 0 


图 14-14 SSE2 和 SSE3 指令 集 的 数据 格式 

14.6.1 浮 点 数 

浮 点 数 可 以 以 分 组 或 标量 的 形式 进行 操作 ， 可 以 是 单 精 度 的 也 可 以 是 双 精 度 的 。 分 组 操作 即 同 时 
对 所 有 段 执行 ;而 标量 形式 仅 对 寄存 器 内 容 的 最 右 段 执行 。 图 14-15 给 出 了 对 XMM 寄存 器 中 的 SSE 数 
据 进 行 分 组 和 标量 操作 的 两 种 方式 。 标 量 形式 可 以 与 算术 协 处 理 器 完成 的 操作 相 比拟 。 操 作 码 增加 了 
PS (packed single) 、SS (scalar single) 、PD (packed double) 或 SD (scalar double) 以 实现 所 需要 的 指 
令 。 比 如 ， 乘 法 操作 的 操作 码 是 MUL， 而 packed double 的 操作 码 是 MULPD ; scalar double 的 操作 码 是 
MULSD。 单 精度 乘法 是 MULPS 和 MULSS。 也 就 是 说 ， 只 要 明白 两 个 扩展 字母 的 含义 就 可 以 轻松 掌握 
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SSE 指令 集 。 





图 14-15 单 精度 浮 点 数 的 分 组 
a) 操作 b) 标量 操作 


14. 6.2 指令 


SSE 指令 集中 加 入 了 一 些 新 的 指令 。 求 倒数 的 指令 常用 于 解决 复杂 的 方程 ， 但 是 浮 点 单元 中 没有 
倒数 指令 。 在 SSE 指令 集中 新 增 了 倒数 (1/n) 指令 RCP, 它 有 RCPPS、RCPSS、RCPPD、RCPSD 这 些 
形式 。 还 有 求 平方 根 倒数 ( Im) 指令 RSQRT， 它 的 形式 有 : RSQRTPS 、RSQRTSS、RSQRTPD 和 
RSQRTSD 。 

SSE 部 件 中 的 其 他 指令 除了 少数 外 基本 上 和 微 处 理 器 及 MMX 单元 的 指令 一 样 。 附 表 B 中 列 出 了 这 
些 指令 ,但 是 没有 加 上 扩展 后 级 (PS、SS、PD 和 SD)。 再 一 次 提醒 ，SSE2 和 SSE3 包含 双 精 度 操 作 ， 
而 SSE 没有 。 以 了 开头 的 指令 用 于 操作 以 字 节 、 字 、 双 字 或 四 字 为 单位 的 整数 。 比 如 ，PADDB XMM。 ， 
XMM, 指令 用 于 将 XMM。 中 16 字 节 大 小 的 整数 与 XMM, 中 16 字 节 大 小 的 整数 相 加 。PADDW 用 于 16 
位 整数 相 加 ，PADDD 用 于 双 字 相 加 ，PADDQ 用 于 四 字 相 加 。 因 为 Intel 公司 没有 提供 执行 的 时 间 ， 所 
以 附录 中 没有 关于 这 些 指 令 执行 时 间 的 信息 。 

14. 6. 3 ”控制 /状态 寄存 器 

SSE 还 包含 控制 /状态 寄存 器 ， 即 MXCSR。 图 14-16 给 出 了 SSE 部 件 的 MXCSR。 注 意 ， 这 个 寄存 器 
与 在 前 面 章节 介绍 的 算术 协 处 理 器 控制 /状态 寄存 器 非常 类 似 。 这 个 寄存 器 像 控 制 寄存 器 为 算术 协 处 理 器 
设置 精度 和 四 舍 五 入 方式 一 样 ， 为 协 处 理 器 设置 精度 和 四 舍 五 和 方式， 并 且 提 供 了 SSE 部 件 的 操作 信息 。 

使 用 LDMXCSR 或 FXRSTOR 指令 将 SSE 控制 /状态 寄存 器 从 内 存 之 中 装载 ， 并 使 用 STMXCSR 或 
FXSAVE 指令 将 SSE 控制 /状态 寄存 器 存 人 内 存 。 假 设 四 舍 五 人 控制 〈 图 14-16 给 出 了 四 会 五 人 控制 位 
的 状态 ) 要 被 更 改 为 四 舍 五 人 到 正 无 穷 (RC = 10) 。 例 14-14 给 出 了 改变 控制 /状态 寄存 兢 的 四 会 五 人 
控制 位 的 程序 。 


算 太 碎 处 理 器 、MMX 和 SIMD 技术 455 





31 16151413121110 9 87 6 5 
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刷新 为 堆 

舍 入 控制 
精度 掩 码 

下 洲 掩 码 

上 溢 掩 码 

除 0 掩 码 
反问 规格 数 操作 掩 码 
无 效 操作 掩 码 

反 向 规格 数 为 零 ? 
精度 标志 

下 溢 标 志 

上 滋 标 志 
除 0 标志 

反 向 规格 数 标 志 
无 效 操作 标志 


六 在 Pentium 4 和 Intel Xeon 处 理 器 中 引入 反 向 规格 数 为 零 的 标志 。 


图 14-16 SSE 部 件 的 控制 /状态 寄存 器 MXCSR 

例 14-14 
;把 四 全 五 入 控制 改 为 10 

STMXCSR CONTROL ;保存 控制 /状态 寄存 器 的 内 容 

BTS CONTROL,14 ;设置 位 14 

BTR CONTROL,13 ;清除 位 13 

LDMXCSR CONTROL ;重新 装载 控制 /状态 寄存 器 
14. 6.4 编程 实例 

需要 用 一 些 程序 例子 来 说 明 如 何 使 用 SSE 部 件 。 就 像 前 面 所 提 到 的 ，SSE 部 件 允 许 对 多 个 数据 执 
行 浮 点 或 整 型 操作 ,假设 一 个 电路 有 一 个 1.0pF 的 电容 ， 其 频率 在 100Hz 和 10000Hz 之 间 ， 步 长 为 
100Hz。 计 算 电容 容 抗 的 公式 为 : 

1 

2mFC 

例 14-15 给 出 了 使 用 SSE 部 件 和 单 精 度 浮 点 数 的 过 程 ， 该 过 程 根据 以 上 的 公式 计算 出 了 100 个 输 
出 结果 。 例 14-15a) 用 SSE 部 件 实现 一 次 迭代 计算 4 个 XC; 例 14-15b) 使 用 浮 点 协 处 理 器 一 次 迭代 计 
算 一 个 XC; 例 14-15c) 则 使 用 C++ 。 和 仔细 查看 每 个 例子 的 循环 ， 第 一 个 例子 执行 了 25 次 循环 ; 而 第 
二 个 例子 执行 了 100 次 循环 。 例 14-15a) 中 每 次 循环 执行 了 7 条 指令 《25 x7 = 175) ， 整 个 程序 花费 了 
175 个 指令 周期 ; 例 14-15b) 每 次 循环 迭代 执行 8 条 指令 (100 x8 =800) ， 整 个 程序 需要 800 个 指令 
周期 ; 由 于 SSE 采用 了 并 行 化 ， 所 以 它 完成 计算 所 需要 的 时 间 比 任何 其 他 方法 要 少许 多 。 例 14-15c ) 
的 C++ 版 本 中 在 每 个 变量 之 前 使 用 伪 指 令 _aeclspec (align (16)) 来 确定 它们 是 否 在 内 存 中 对 齐 。 如 
果 缺 少 它 ， 程 序 将 无 法 正常 运行 ， 因 为 SSE 内 存 中 的 变量 必须 至 少 在 四 字 边 界 (16) 对 齐 。 此 最 终 版 
的 运行 速度 比例 14-15b) 快 4.5 倍 。 


XC = 


456 





例 14-15a) 
;使 用 ssE 单元 
XC DD 100 DUP(?) 
CAP DD 1.0E-6, 1.0E-6, 1.0E-6, 1.0E-6 
F DD 100.0, 200.0, 300.0, 400.0 
INCR DD 400.0, 400.0, 400.0, 400.0 
PI DD 4 DUP(?) 
FXC PROC NEAR 
MOV ECX,0 
FLDPI ; 取 T 
FADD ST, ST (0) ;27 
FST PI ;存储 4 个 2 
FST PI+4 
FST PI+8 
FSTP PI+12 
MOVUPS XMMO,OWORD PTR PI ; 取 4 个 278s 
MOVUPS XMM]1,OWORD PTR INCR ; 取 累 加 值 
.REPEAT 
MOVUPS XMM2, OWORD PTR F ;装载 频率 
MULPS XMM2 , XMMO ;产生 2TF 
MULPS XMM2 , CAPS ;27 FC 
RCPPS XMM3 , XMM2 ; 取 倒 数 
MOVUPS OWORD PTR XC[ECX],XMM3 ;存储 4 个 xc 
ADD ECX,16 ;移动 指针 
ADDPS OWORD PTR F,XMM1 ; 囚 加 F 
-UNTIL ECX == 100 
RET 
FXC ENDP 
例 14-15b) 
;使 用 协 处 理 器 
XC DD 100 DUP{(?) 
CAP DD 1.0E-6 
F DD 0 
INCR DD 100.0 
FXC1 PROC NEAR 
FLDPI ;有 取 t 
FADD ST,ST(0) ; 求 27 
FMUL ST,CAP ; 求 27C 
MOV ECX,0 
.REPEAT 
FLD F ; 取 频 率 
FADD INCR ; 加 昧 如 值 
FST F ;为 下 一 次 保存 
FMUL ST,ST(1) ;72T7TFC 
FLD1 ; 求 倒数 
FDIVR 
FSTP XC[ECX*4] ;保存 XC 
INC ECX 
.UNTIL ECX == 100 
FCOMP ; 清除 协 处 理 器 堆栈 
RET 


FXC1 


ENDP 
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例 14-15c) 


void Fingdxc () 


// 使 用 C++ 和 内 嵌 汇 编程 序 进行 浮 点 数 计算 


-declspec (alignf16)) fioat ft[4] = {-300,-200,-100,0}; 
_Qeclspec(align(16)) float Pif4]; 


_qeclspec(align(16)) Eloat caps{4] 
Geclspec (align(16)) float incr[4] 


{1.0E~6, 1.0E-6, 1.0E-6, 1.0E-6 }; 
{400, 400, 400, 400}; 


[| 


declspecl(align(16)) float Xc{[100]; 


_asm 
{ 

Fldpi ; 求 2 

fadqd st,st(0) 

fst pi 

fst pi+4 

fst pi+8 

fstp pi+12 


movaps Xmm0,oword ptr pi 

movaps XMmmi, oword ptr incr 

movaps xmm3,oword ptr ££ 

mulps xmm0 ,oword ptr caps ;27C 


mov 


LOOP1 : 


ecx,0 


movaps xmm2, xmm3 
addqps xmm2 , xmml 
movaps xmm3, xmm2 


mulps xmm2 , xmm0 

rcpps XMMm2 , xmm2 ; 倒数 
movaps oword ptr Xc[ecx] ,xmm2 

add ecx,16 

cmp ecx, 400 

jnz LOOP1 


虽然 例 14-15 利用 浮 点 数 实现 乘法 计算 ， 但 是 SSE 部 件 也 支持 整 型 操作 。 例 14-16 利用 整 型 操作 实 
现 BlockA 加 BlockB ， 其 结果 存 人 BlockC。 每 一 个 块 包含 4000 个 8 位 数 。 例 14-16a) 列 出 了 一 个 汇编 
语言 编写 的 过 程 ， 它 利用 微 处 理 器 的 标准 整 型 单元 来 实现 求 和 操作 ， 整 个 过 程 需要 4000 次 迭代 。 


例 14-16a) 


;该 过 程 得 到 4000 个 8 位 数 的 和 


SUMS PROC NEAR 


MOV ECX,0 


.REPEAT 
MOV 
ADD 
MOV 
INC 
.UNTIL ECX 
RET 


SUMS EMDP 


例 14-16b ) 


AL, BLOCKRA IECX] 
AL, BLOCKB [ECX] 
BLOCKC, [ECX] 
ECX 

== 4000 


;该 过 程 使 用 SSE 单元 得 到 4000 个 8 位 数 的 和 


SUMS1 PROC NEAR 
MOV ECX,0 


.REPEAT 


MOVDQA XMMO,OWORD PTR BLOCKRATRCXI] 
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PADDB XMMO,OWORD PTR BLOCKB {ECX] 
MOVDQA OWORD PTR BDOCKC [ECX] 
ADD ECX,16 

.UNTIL ECX == 4000 

RET 


SUMS1 ENDP 


两 个 程序 都 产生 4000 个 和 。 但 第 二 个 程序 使 用 SSE 部 件 执行 了 250 次 循环 ; 而 第 一 个 程序 却 执行 
了 4000 次 循环 。 因 此 SSE 部 件 使 得 第 2 个 程序 要 比 第 1 个 快 15 倍 。 注 意 MMX 单元 的 PADDB 指令 是 
如 何 与 SSE 部 件 一 起 使 用 的 。 除 了 寄存 器 不 同 ，SSE 部 件 使 用 的 命令 与 MMX 相同 。MMX 使 用 64 位 宽 
的 MM 寄存 器 ; SSE 使 用 128 位 宽 的 XMM 寄存 器 。 
14. 6.5 优化 

Visual C++ 的 编译 器 能 够 优化 SSE 部 件 ， 但 是 它 不 能 优化 本 章 中 的 例子 。 如 果 可 以 用 SSE 部 件 实 
现 一 个 等 式 ， 那么 编译 器 会 优化 语句 中 的 单一 等 式 。 在 上 边 的 例子 中 ,优化 器 看 不 到 块 操作 的 程序 ， 
虽然 块 操作 也 可 以 被 优化 。 要 想 能 够 优化 这 类 并 行 操作 ， 还 要 等 待 编译 器 进一步 的 发 展 和 扩充 ， 高效 
程序 还 需要 手写 的 汇编 语言 以 达到 优化 的 目的 。 这 一 点 对 于 SSE 部 件 特别 重要 。 


14.7 小 结 


1) 算术 协 处 理 器 和 微 处 理 器 并 行 工作 ， 这 意味 着 微 处 理 器 和 协 处 理 器 可 以 同时 执行 各 自 的 指令 。 
2) 协 处 理 器 使 用 的 数据 类 型 包括 带 符号 的 整数 、 泽 点数 以 及 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 (BCD) 。 
3) 协 处 理 器 使 用 3 种 类 型 的 整数 : 字 型 (16 位 ) 、 短 整 型 (32 位 ) 和 长 整 型 (64 位 ) 。 对 于 带 符号 的 整数 ， 正 数 以 
原 码 形式 表示 ， 负 数 则 以 2 的 补 码 形式 来 表示 。 
4) BCD 数 存 储 为 一 个 18 位 数 ， 占 用 10 个 字 节 的 内 存 空间 ， 最 高 有 效 字 节 包含 符号 位 ， 其 余 9 个 字 节 存储 一 个 18 数 
位 压缩 的 BCD 数 。 
5) 协 处 理 器 支持 3 种 类 型 的 浮 点 数 : 单 精度 型 (32 位 ) 、 双 精度 型 (64 位) 和 扩展 精度 型 (80 位 ) 。 浮 点 数 由 3 部 
分 组 成 : 符号 、 阶 码 和 有 效 数字 。 在 协 处 理 器 中 ， 指 数 有 一 个 常数 偏 置 ， 规 格 化 数 的 整数 位 不 存储 于 有 效 数 字 中 ， 而 扩 
展 精度 形式 例外 。 
6) 十 进 制 数 转换 为 浮 点 数 的 步 又 如 下 : 
a) 转换 为 二 进 制 数 。 
b) 规格 化 二 进 制 数 。 
c) 指数 加 上 偏 移 量 。 
d) 以 浮 点 形式 存储 该 数 。 
7) 浮 点 数 转 换 为 十 进 制 数 的 步骤 如 下 : 
a) 从 阶 码 中 减 去 偏 移 量 。 
b) 将 此 数 非 规格 化 。 
c) 将 其 转换 为 十 进 制 数 。 
8) 80287 使 用 IO 空间 来 执行 一 些 指令 。 此 空间 对 于 程序 是 不 可 见 的， 但 可 以 由 80286/80287 系统 内 部 使 用 。 在 包 
含 80287 的 系统 中 ， 这 些 16 位 VO 端口 地 址 (00F8H 一 00FFH) 不 能 用 于 IO 数据 传送 。80387 、80486/7 、Pentium 一 
Core2 则 使 用 IO 端口 地 址 800000F8H ~ 800000FFH。 
9) 协 处 理 器 包含 一 个 状态 寄存 器 ， 它 的 状态 值 表示 协 处 理 器 忙 或 空闲 、 紧 跟 在 比较 或 测试 指令 后 的 条 件 、 栈 顶 位 置 
以 及 错误 位 的 状态 。FSTSW AX 指令 ， 后 带 SAHF 指令 ， 经 常 同 条 件 跳 转 指令 一 起 用 于 测试 协 处理 器 的 某 些 条 件 。 
10) 协 处 理 器 的 控制 寄存 器 的 控制 位 用 于 选择 无 穷 大 控制 、 舍 人 控制 、 精 度 控 制 和 错误 屏蔽 控制 。 
11) 以 下 擅 指 令 常 与 协 处 理 器 一 起 用 于 存储 数据 : DW (定义 字 ) 、DD (定义 双 字 )、DQ (定义 四 字 ) 和 DT (定义 
10 字 节 )。 
12) 协 处 理 器 使 用 堆栈 在 它 自己 与 内 存 之 间 传 送 数据 。 通 常 ， 数 据 被 装 人 栈 项 或 者 从 栈 顶 移出 到 内 存 中 存储 。 
13) 协 处 理 器 的 所 有 内 部 数据 总 是 按 80 位 扩展 精度 浮 点 形式 表示 。 数 据 以 其 他 任何 形式 出 现 的 惟一 时 刻 是 被 存 人 内 
存 或 从 内 存 中 取出 时 。 
14) 协 处 理 器 的 寻 址 方式 包括 传统 的 堆栈 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 带 弹出 的 寄存 器 寻 址 以 及 存储 器 寻 址 方式 。 堆 栈 寻 址 
意味 着 ST 中 的 数据 为 源 操作 数 ，ST (1) 中 的 数据 为 目的 操作 数 ， 当 ST 中 原 值 弹出 后 结果 值 存 人 ST 中 。 
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15) 协 处 理 器 的 算术 运算 包括 : 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 及 求 平 方 根 等 运算 。 

16) 协 处 理 器 指令 系统 中 有 超越 函数 指令 ， 它 们 是 : 求 部 分 正切 、 求 部 分 反正 切 、2” -1、Ylog:X 和 Ylog,(X+1) 
运算 。80387 、80486/7 和 Pentium 一 Core2 中 还 包括 正弦 和 余弦 函数 。 

17) 存储 于 协 处 理 器 内 部 的 常数 包括 +0.0、+1.0、T、log:10 、log,， s 、logio2 和 log.2 等 。 

18) 80387 与 80386 微 处 理 器 并 用 ，80487SX 与 80486SX 微 处 理 器 并 用 ， 但 80486DX 和 Pentium 一 Core2 拥有 内 置 的 算 
术 协 处 理 器 。 早 期 版 本 的 协 处 理 器 所 执行 的 指令 在 这 些 协 处 理 器 上 仍然 可 以 使 用 。 除 这 些 指令 外 ，80387、80486“7 和 
Pentium ~ Core2 还 有 求 正 纺 和 余弦 函数 的 指令 。 

19) Pentium Pro 一 Core2 中 包含 两 条 新 的 浮 点 指令 : FCMOV 和 FCOMI。FCMOV 指令 为 条 件 传 送 指令 ，FCOMI 指令 执 
行 与 FCOM 同样 的 任务 ， 但 它 还 将 浮 点 标志 置 于 系统 的 标志 寄存 器 中 。 

20) MMX 扩展 使 用 算术 协 处 理 器 的 寄存 器 MM ~ MM;。 因 此 协 处 理 器 软件 和 MMX 软件 不 要 同时 使 用 这 些 寄 存 器 ， 
这 一 点 是 非常 重要 的 。 

21) MMX 扩展 指令 按 字 节 (一 次 8 个 字 节 )、 字 (一 次 4 个 字 )、 双 字 (一 次 2 个 双 字 ) 以 及 四 字 来 执行 算术 和 逻辑 
运算 。 所 执行 的 运算 包括 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 与 、 或 、 异 或 以 及 与 非 运算 。 

22) MMX 部 件 和 SSE 部 件 都 采用 了 SIMD 技术 来 完成 用 一 条 指令 对 多 个 数据 的 并 行 操作 。SSE 部 件 完成 对 整数 和 浮 
点 数 的 操作 。SSE 部 件 中 的 寄存 器 为 128 位 宽 ， 可 以 同时 容纳 (SSE2 或 更 新 的 SSE 部 件 ) 16 字 节 或 4 个 单 精度 浮 点 数 。 
SSE 部 件 包 括 寄存 器 XMM。 一 XMM, 。 

23) 新 的 Pentium 4 应 用 程序 应 该 包括 SSE 指令 ， 以 取代 MMX 指令 。 

24) OWORD 指针 寻 址 128 位 宽 的 数 ， 这 个 数 被 称 为 八字 或 双 四 字 。 








14.8 习题 
1. 列 出 协 处 理 器 从 内 存 中 装 人 或 存储 于 内 存 中 的 3 种 数据 ”14. 哪 条 协 处 理 器 指令 使 用 微 处 理 器 的 AX 寄存 器 ? 
类 型 。 15. 哪些 VO 端口 是 留 给 80287 协 处 理 器 使 用 的 ? 
2. 列 出 3 种 整数 类 型 、 存 储 范围 以 及 每 种 数据 类 型 分 配 的 。” 16. 数据 是 如 何 存 储 在 协 处 理 器 内 部 的 ? 
位 数 。 17. 什么 是 NAN? 
3. 协 处 理 器 是 如 何 将 BCD 数 存 人 内 存 的 ? 18. 一 旦 协 处 理 器 被 复位 ， 则 栈 项 寄存 器 导 为 o 
4. 列 出 协 处 理 器 使 用 的 3 种 浮 点 数 类 型 ， 以 及 分 配给 每 种 ”19. 关于 控制 寄存 器 的 含 人 控制 位 ， 术 语 “ 截 断 ” (chop) 
类 型 的 二 进 制 位 数 。 是 什么 含义 ? 
5. 将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 单 精度 浮 点 数 : 20. 仿 射 无 穷 大 控制 和 投射 无 穷 大 控制 的 区 别 是 什么 ? 
(a) 28.75 21. 哪 条 微 处 理 器 指令 为 协 处 理 器 形成 操作 码 ? 
(b) 624 22. FINIT 指令 对 所 有 协 处 理 器 操作 选择 ”精度 。 
(ce) -0.615 23. 使 用 汇编 语言 伪 操 作 码 写 出 实现 以 下 要 求 的 语句 
(d) +0.0 (a) 将 23.44 存 人 名 为 FROG 的 双 精 度 浮 点 存储 单元 中 。 
(e) -1000.5 (b) 将 -123 存 人 名 为 DATA3 的 32 位 带 符号 整 型 存 
6. 将 下 列 单 精度 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 : 储 单元 中 。 
(a) 11000000 11110000 00000000 00000000 (c) 将 -23.8 存 人 名 为 DATAI 的 单 精度 浮 点 存储 单元 中 。 
(b) 00111111 00010000 00000000 00000000 (d) 保留 一 个 名 为 DATA2 的 双 精 度 存 储 单元 。 
(c) 01000011 10011001 00000000 00000000 24. 描述 FST DATA 指令 是 如 何 操作 的 ， 假 设 DATA 定义 
(d) 01000000 00000000 00000000 00000000 为 64 位 的 存储 单元 。 
(e) 01000001 00100000 00000000 00000000 25. FILD DATA 指令 实现 什么 功能 ? 
(f) 00000000 00000000 00000000 00000000 26. 选择 一 条 指令 将 寄存 器 3 中 的 内 容 加 到 栈 顶 。 
7. 说 明 当 执行 常规 的 微 处 理 器 指令 时 ， 协 处 理 器 进行 什么 。 27. 描述 FADD 指令 的 操作 。 
操作 。 28. 选择 一 条 指令 ， 实 现 栈 顶 内 容 减 去 寄存 器 2 中 的 内 容 ， 
8. 说 明 当 协 处 理 器 执行 指令 时 ， 微 处 理 器 进行 什么 操作 。 并 将 结果 存 于 寄存 器 2 中 。 
9. 状态 寄存 器 中 C; 一 Ce 位 的 作用 是 什么 ? 29. FBSTP DATA 指令 的 功能 是 什么 ? 
10. FSTSW AX 指令 实现 什么 样 的 操作 ? 30. 正 向 除法 和 反 向 除法 有 什么 区 别 ? 
11. 状态 寄存 器 中 还 位 的 作用 是 什么 ? 31. Pentium Pro 中 的 FCOMI 指令 有 什么 作用 ? 
12. SAHF 和 条 件 跳 转 指令 如 何 决定 栈 顶 (ST) 中 数据 是 否 。 “32. Pentium Pro 中 的 FCMOVB 指令 实现 什么 功能 ? 
等 于 寄存 器 ST (2) 中 的 数据 ? 33. 执行 FCMOYV 指令 的 前 提 条 件 是 什么 ? 


13. 在 80X87 中 是 如 何 选 择 舍 人 模式 的 ? 34. 设计 一 个 过 程 来 求 出 单 精度 浮 点 数 的 倒数 ， 此 数 在 
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46. 
47. 
. 如 图 14-17 所 示 ， 已 知 串 / 并 联 电路 图 及 方程 ， 编 写 一 


49. 


50. 


EAX 中 传 给 该 过 程 ， 并 且 必 须 将 倒数 返回 EAX 中 。 


. FTST 指令 与 FXAM 指令 的 区 别 是 什么 ? 
- 解释 F2XMI 指令 进行 什么 计算 。 
. 执行 FSQRT 指令 后 ， 协 处 理 器 状态 寄存 器 的 哪 一 位 应 


该 被 测试 ? 


- 哪 条 协 处 理 器 指令 将 站 压 人 栈 顶 ? 

. 哪 条 协 处 理 器 指令 将 1.0 压 人 栈 项? 

. 执行 FFREE ST (2) 将 实现 什么 功能 ? 

. 哪 条 指令 存储 环境 参数 ? 

-FSAVE 指令 存储 什么 ? 

. 编写 一 个 过 程 ， 求 矩形 面积 A =L x W。 存 储 单元 为 单 


精度 学 点 单元 A、L 和 W。 


. 编写 一 个 过 程 ， 求 容 抗 XC =1/ (2wFC) ， 存 储 单元 为 


单 精度 浮 点 单元 XC、 玉 和 C。 


.编写 一 个 过 程 ， 产 生 一 个 从 整数 2 到 10 的 平方 根 表 , 结 


果 必 须 为 单 精度 浮 点 数 ， 存 人 名 为 ROOTS 的 数组 中 。 
在 程序 中 ， 何 时 使 用 FWAIT 指令 ? 
FSTSW 和 FNSTSW 指令 有 什么 区 别 ? 


段 程序 求 总 电阻 值 ， 其 中 R, 、R: 、R。， 和 Rs 为 单 精度 
数 ， 并 将 结果 存 人 单 精度 单元 RT 中 。 


R1 
R2 R3 R4 
RT 


RT=Ri+ .1 1 
BZ* Ra3*R4 

图 14-17 串 / 并 联 电路 图 
编写 一 个 过 程 ， 求 单 精度 浮 点 数 的 余弦 值 。 角 度 以 度 
来 表示 ， 存 于 EAX 中 ， 并 将 余弦 值 返 回 EAX 中 。 回 
忆 FCOS 指令 求 以 弧度 表示 的 角 的 余弦 的 过 程 。 
已 知 2 个 双 精 度 浮 点 数据 数组 (ARRAY,， 和 AR- 
RAY, ) ， 每 个 数组 包含 100 个 元 素 。 编 写 一 个 过 程 ， 
求 ARRAY, 中 元 素 和 ARRAY, 中 元 素 的 乘积 ， 并 将 双 
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精度 浮 点 数 结果 存 人 第 3 个 数组 ARRAY, 中 。 


.编写 一 个 过 程 ， 将 寄存 器 EBX 中 的 单 精度 浮 点 数 乘 以 


T， 并 将 单 精 度 浮 点 数 结果 存 入 寄存 器 EBX 中 。 要 求 
使 用 存储 器 实现 此 任务 。 

编写 一 个 过 程 求 X 的 YT 次 寡 。 参 数 由 EAX =X 和 EBX 
=YY 传 给 过 程 ， 结 果 存 人 ECX 中 。 

已 知 LOGoX = (L0G,10) “' x LOG,X， 编 写 一 个 名 为 
LOGo 的 过 程 ， 求 栈 顶 中 的 数 的 以 10 为 底 的 对 数值 ， 
在 过 程 的 末尾 返回 对 数值 存 于 栈 顶 。 

应 用 53 题 中 的 过 程 求 解 等 式 : 分 贝 增益 = 
20LOGJ。( VowrAVm)。 其 中 Vowr 和 Vi, 均 为 包含 100 个 
单 精度 数 的 数组 ， 分 贝 增益 值 存 人 第 3 个 数组 
DBG 中 。 

什么 是 Pentium 一 Core2 微 处 理 器 的 MMX 扩展 ? 
EMMS 指令 的 作用 是 什么 ? 
MM。 一 MM, 寄存 器 在 微 处 理 器 中 的 什么 地 方 ? 
什么 是 带 符号 的 饱和 ? 

什么 是 不 带 符号 的 饱和 ? 

如 何 用 一 条 指令 将 所 有 MMX 寄存 器 中 的 内 容 存 人 
内 存 ? 

编写 一 个 简短 的 程序 ， 使 用 MMX 指令 实现 两 个 字 长 度 
的 数 相 乘 ， 两 个 数 分 别 位 于 各 包含 256 个 字 的 数组 中 ， 
并 将 32 位 结果 存 人 第 三 个 数组 中 。 

什么 是 SIMD 指令 ? 

什么 是 SSE 指令 ? 
XMM 寄存 器 是 位 宽 ? 

单 XMM 寄存 器 可 以 容纳 
单 XMM 寄存 器 可 以 容纳 
什么 是 GWORD? 

算术 协 处 理 器 的 浮 点 数 指令 可 以 和 SSE 指令 同时 执 
行 吗 ? 

编写 一 个 C++ 函数 〈 使 用 内 入 汇编 代码 ) ， 该 画 数 计 
算 (使 用 标量 SSE 指令 和 浮 点 数 指令 ) 并 且 返 回 一 个 
表示 振荡 频率 的 单 精度 数 ，L 和 C 作为 参数 传 给 该 函 
数 ， 计 算 公式 如 下 : 





单 精度 泽 点 数 ? 
字 节 整数 ? 
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许多 应 用 需要 了 解 位 于 PC 机 内 部 的 总 线 系统 。 有 时 ，PC 机 的 主板 在 工业 应 用 中 被 用 作 核 心 系统 。 
这 些 系 统 常 需要 连接 到 主板 的 某 一 条 总 线 上 的 用 户 接 口 。 本 章 介 绍 ISA (industry standard architecture， 
工业 标准 结构 ) 总 线 、VESA 局 部 总 线 、PCI (peripheral component interconnect， 外 围 部 件 互联 ) 总 线 、 
USB (universal serial bus， 通 用 串 行 总 线 ) 以 及 AGP (advanced graphics port， 高 级 图 形 端 口 ) 。 同 时 对 


其 中 的 许多 总 线 系统 提供 了 一 些 简单 接口 作为 设计 向 导 。 


虽然 未 来 的 PC 机 可 能 不 使 用 并 口 和 串 行 通信 口 ,但 是 在 以 下 的 章节 中 我 们 仍然 对 它们 进行 了 阐述 。 它 
们 是 个 人 计算 机 的 第 一 代 YO 端口 并 县 占据 历史 相当 长 的 时 间 ， 但 是 通用 串 行 总 线 几 乎 已 经 取代 了 它们 。 


读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 


1) 详 述 并 行 端口 和 串 行 端口 、ISA、AGP、PCI 及 PCI Express 总 线 的 引 肢 和 信号 总 线 。 


2) 设计 与 并 行 端口 、 串 行 端口 、ISA 总 线 及 PCI 总 线 相 连 的 简单 接口 。 
3) 编程 置 于 主板 上 的 接口 ， 使 主板 与 ISA 总 线 与 PCI 总 线 相连 。 

4) 描述 USB 的 操作 并 设计 一 些 短程 序 来 传送 数据 。 

5) 解释 AGP 如 何 提高 图 形 子 系统 的 效率 。 


15. 1 ISA 总 线 


ISA 总 线 (industry standard architecture ， 工 业 标准 结构 总 线 ) 在 与 1BM 兼 
容 的 PC 机 系统 刚 起 步 时 就 已 出 现 了 ( 约 1982 年 ) 。 实 际 上 ， 任 何 早期 PC 机 中 的 
功能 卡 均 可 插入 最 先进 的 基于 Pentium 4 的 计算 机 中 ， 并 且 正 常 使 用 ， 只 要 这 人 台 
计算 机 拥有 ISA 揪 槽 。 这 是 因为 在 所 有 这 些 计 算 机 中 都 有 ISA 总 线 接口 ， 从 而 与 
早期 的 PC 机 仍然 兼容 。ISA 总 线 几 乎 在 家 用 PC 机 上 消失 了 ， 但 是 在 许多 工业 应 
用 上 仍 可 以 看 到 它 的 身影 ， 这 也 是 这 里 要 介绍 ISA 总 线 的 原因 。 仍然 在 工业 中 应 
用 的 主要 原因 是 接口 的 成 本 低 和 现存 的 接口 卡 槽 的 数量 。 这 种 状况 最 终 将 改变 。 
15. 1. 1 ISA 总 线 的 发 展 

ISA 总 线 已 经 不 同 于 它 的 早期 版 本 。 这 些 年 以 来 ，ISA 总 线 已 从 最 初 的 8 
位 标准 总 线 发 展 为 当今 在 一 些 系 统 中 使 用 的 16 位 标准 总 线 。 最 后 一 代 使 用 
ISA 总 线 的 是 Pentium 亚 计 算 机 ， 随 着 Pentium 4 的 诞生 ，ISA 总 线 也 逐渐 寿 终 
正 寝 。 在 发 展 过 程 中 ， 其 至 出 现 过 一 种 被 称 为 EISA (extended ISA ， 扩 展 
ISA) 总 线 的 32 位 标准 总 线 ， 但 现在 已 基本 消失 了 。 现 在 ， 在 大 多 数 PC 机 
中 仍 保留 的 是 主板 上 的 一 个 ISA 捅 槽 ， 既 可 以 插入 8 位 JISA 卡 ， 又 可 以 插入 
16 位 ISA 印刷 电路 板 。32 位 的 印刷 电路 板 则 经 常 是 PCI 卡 ， 或 是 早 一 点 的 基 
于 80486 机 器 的 VESA 卡 。ISA 总 线 在 家 用 电脑 上 几乎 全 部 消失 了 ， 但 是 作为 
一 种 特殊 的 要 求 ， 它 仍 出 现在 大 多 数 的 主板 上 。 如 今 在 许多 工业 应 用 上 仍 可 
以 看 到 它 的 影子 ， 但 它 的 使 用 范围 非常 有 限 。 

15. 1.2 8 位 1SA 总 线 输出 接口 
图 15-1 给 出 了 存在 于 所 有 PC 机 主板 上 的 8 位 ISA 连接 器 (也许 和 16 位 
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连接 器 组 合 在 一 起 ) 。ISA 总 线 连 接 器 包括 完整 的 经 多 路 分 离 的 地 址 总 线 (As 一 Au ) ， 专 为 1MB 的 
8088 系统 使 用 ;8 位 数据 总 线 〈D, ~ Do) 以 及 4 个 控制 信号 MEMR 、MEMW、IOR 和 IOW， 用 于 控制 
印刷 电路 板 上 的 WO 端口 和 存储 器 。 由 于 ISA 卡 工 作 频率 是 8MHz， 所 以 现在 很 少将 存储 器 加 在 ISA 总 
线 卡 上 。 可 能 在 一 些 ISA 卡 上 使 用 EPROM 或 闪 速 存储 器 来 存储 初始 化 信息 ， 但 决 不 会 使 用 RAM 来 
存储 。 

对 IO 接口 有 用 的 其 他 信和 号 线 是 中 断 请 求 线 (interrupt request line) IRQ, ~ IRQ,。 注 意 ， 在 现代 
的 系统 中 ，IRQ, 又 被 接 到 IRQ, 上， 如 图 15-1 中 连接 器 上 的 标识 所 示 。 此 连接 器 还 提供 DMA 通道 0 一 3 
的 控制 信号 ，DMA 请 求 输入 (DMA request input) 被 标识 为 DRQ, ~ DRQ;，DMA 响应 输出 (DMA 
acknowledge output) 被 标识 为 DACK0~DACK3。 注 意 ，DRQ 输入 引 脚 并 不 存在 ， 因 为 在 早期 PC 机 
中 ，DACK。 输出 作为 一 个 刷新 信号 用 来 刷新 可 能 位 于 ISA 卡 上 的 任何 DRAM。 现 在， 此 输出 引 脚 是 一 
个 15.2ps 的 时 钟 信号 。 连 接 器 上 的 其 余 引 脚 用 于 电源 和 复位 。 

假使 有 一 组 4 个 8 位 锁 存 器 需要 连接 到 PC 机 上 用 于 传输 32 位 并 行 数据 ， 则 这 个 任务 可 以 通过 向 
维 克 多 电子 公司 或 其 他 公司 购买 ISA 接口 卡 ( 产 品 号 4713-1〉 来 完成 。 此 卡 不 仅 提供 JSA 总 线 使 用 的 
边缘 连接 器 ， 其 背面 还 为 接口 连接 器 准备 了 空间 。 可 把 一 个 37 引 脚 的 超 小 型 的 D 型 连接 器 插 在 卡 的 背 
面 ， 用 来 把 32 位 数据 传输 到 外 部 设备 。 

图 15-2 给 出 了 一 个 提供 32 位 并 行 TTL 数据 的 ISA 总 线 的 简单 接口 。 此 例 说 明了 一 些 关 于 任 一 系 











74LS138 


74LS374 


图 15-2 ”连接 到 8 位 ISA 总 线 上 的 32 位 并 行 端口 
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统 接 口 的 重要 注意 点 。 首 先 ， 非 常 重 要 的 是 ISA 总 线 的 负载 必须 是 低 功 耗 (LS) TTL 负载 。 在 此 电路 
中 ，741LS244 缓冲 器 用 于 减轻 数据 总 线 上 的 负载 。 如 果 没 有 74LS244 缓冲 器 ， 则 系统 将 给 数据 总 线 加 
上 4 个 负载 。 如 果 所 有 总 线 卡 均 提 供 如 此 沉重 的 负载 ， 则 系统 将 无 法 正常 工作 (或 者 根本 不 能 工作 ) 。 

此 电路 中 ISA 卡 的 输出 由 标识 为 P 的 带 37 个 引 脚 的 连接 器 提供 。 电 路 的 输出 连 到 P, 上 ，P, 的 地 
线 已 经 接 好 。 必 须 给 外 界 提供 地 线 ， 否 则 并 行 端口 上 的 TIL 数据 将 不 起 作用 。 如 果 需 要 ， 每 个 
74LS374 锁 存 器 的 输出 控制 引 脚 〈0C) 也 可 以 不 与 地 线 相连 ， 而 是 接 到 P, 的 4 个 剩余 引 脚 上 ， 这 样 就 
人 允许 外 部 电路 控制 锁 存 器 的 输出 。 

一 个 小 的 DIP 开关 被 接 到 U, 的 2 个 输出 上 。 这 样 ， 如 果 与 其 他 的 卡 发 生地 址 冲突 ， 则 可 以 改变 地 
址 。 但 这 种 情况 一 般 不 太 可 能 发 生 ， 除 非 打算 在 同一 系统 中 使 用 2 个 ISA 卡 。 此 系统 中 地 址 线 A, 没有 
被 译 码 ， 因 此 这 里 它 是 一 个 无 关 项 。 参 见 表 15-1 中 每 个 锁 存 器 的 地 址 及 5, 的 每 一 位 置 。 注 意 ， 在 同一 
时 间 ，2 个 开关 中 只 能 有 一 个 闭合 ， 而 且 对 于 每 个 开关 设置 ， 每 个 端口 有 2 个 可 能 的 地 址 ， 这 是 因为 
A, 没有 连接 。 


表 15-1 图 15-2 的 YO 端口 分 配 





DIP 开关 锁 存 器 U; 锁 存 器 U4 锁 存 器 U6 锁 存 器 Us 
1-4 闭合 0608H 或 060CH 0609H 或 060DH 060AH 或 060EH 060BH 或 060FH 
2-3 闭合 0E08H 或 0EOCH 0E09H 或 0EODH 0E0AH 或 0EOEH 0EOBH 或 0E0FH 


在 PC 机 中 ，ISA 总 线 被 设计 工作 在 VO 地 址 0000H ~ 03FFH。ISA 卡 有 的 可 以 ， 有 的 不 可 以 超出 这 
个 地 址 范围 工作 ， 这 取决 于 主板 的 型 号 以 及 主板 的 制造 商 。 较 新 的 系统 常 允 许 ISA 的 WO 端口 地 址 高 于 
03FFH， 而 较 早 的 系统 则 不 允许 。 此 例 中 的 端口 对 于 某 些 系统 可 能 需要 经 过 修改 。 一 些 较 早 的 卡 只 译 码 
VO 端口 地 址 为 0000H ~03FFH， 如 果 03FFH 以 上 的 端口 地 址 冲突 ， 则 可 能 发 生地 址 冲突 。 此 例 中 , 由 3 
个 74LS138 译 码 器 完成 端口 的 译 码 。 如 果 使 用 可 编程 逻辑 器 件 ， 则 端口 的 译 码 将 更 有 效 和 更 经 济 。 

图 15-3 中 的 电路 对 图 15-2 进行 了 修改 ， 使 用 PLD 为 系统 译 码 地 址 。 注 意 ， 地 址 位 A 一 As 由 PLD 
译 码 ， 开 关 接 到 PLD 的 2 个 输入 上 。 这 一 修改 允许 每 个 锁 存 器 有 4 个 不 同 的 VO 端口 地 址 ， 使 得 电路 
更 加 灵活 。 表 15-2 给 出 了 由 开关 1-4 和 开关 2-3 所 选择 的 端口 号 。 例 15-1 对 于 PLD 的 编程 实现 了 表 
15-2 中 的 端口 分 配 。 


表 15-2 图 15-3 中 的 端口 分 配 





5; Si Us Us Us Us 
闭合 闭合 0300H 0301H 0302H 0303H 
闭合 断 开 0304H 0305H 0306H 0307H 
断 开 闭合 0308H 0309H 030AH 030BH 
淅 开 断 开 030CH 030DH 030EH 030FH 

注 ; On 为 开关 闭合 (0)，Off 为 断 开 (1)。 


例 15-1 

- -图 15-3 译 码 器 的 VHDL 代码 
library ieee; 

use ieee.stad logic 1164.a1il; 
entity DECODER 15 3 is 


Port 
IOW,Al4, Ai3, Ali2, All, Al0, A9, A8, A7, 
A6, A5, A4, A3, A2, Al, A0, S1,S2: in STD LOGIC; 
U3, U4, U5, U6 :out STD LOGIC 
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architecture V1 of DECODER 15 3 is 
begin 


U3 < = IOW or Al4 or Al3 or Al2 or All or Al0 or not A9 or not A8 or A7 or a6 or AS5 or A4 or Al or A0 
ort{ S2 or S1 or A3 or A2 ) and {S2 or not S1 or A3 or not A2) and (not S2 or S1 or not A3 or 
A2) and (not S2 or not S1 or not A3 or not A2); 

U4 < = IOW or Al4 or Al3 or Al2 or All or Al0 or not A9 or not A8 or RAT or A6 Or RS or A4 or Al or 
not A0 or( S2 or S1 or A3 or A2 ) and (S82 or not S1 or A3 or not A2) and (not S2 or S1 or not 
A3 or A2) and (not S2 or not S1 or not A3 or not A2); 

U5 < = IOW or Al4 or Al3 or Al2 or All or AR10 or not A9 or not A8 or A7 or A6 Or A5 or A4 or not Al 
or ARO or( S1 or S2 or A3 or A2 ) and (S82 or not S1 or A3 or not A2) and (not S2 or S1 or not 
A3 or A2) and (not S2 or not S1 or not A3 or not A2); 

U6 < = IOW or Al4 or Al3 or Al2 or All or A10 or not A9 or not A8 or A7 or A6 or AS Or A4 or not Al 
or not A0 or( S81 or S2 or A3 or A2 ) and(S2 or not S81 or A3 or not A2) and (not S2 or S1 or 
not A3 or A2) and {not S2 or not S1 or not A3 or not A2)}; 


end V17 


U3 74LS373 
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R1 R2 
27K 
U2 GAL22LV10C/LCC 


DB37 连 接 器 


入 1S 


图 15-3 JSA 总 线 的 32 位 并 行 端口 
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在 例 15-1 中 ， 对 于 IO 端口 0300H， 当 2 个 开关 都 处 于 断 开 位 置 时 ， 请 注意 第 1 个 乘积 项 (UU,) 
是 如 何在 译 码 器 的 输出 端 产 生 逻 辑 0 的 。 它 还 根据 开关 的 设置 状态 ， 为 U 产生 一 个 用 于 WO 端口 
304H、308H 或 30CH 的 时 钟 信 号 。 根 据 开关 的 设置 状态 ， 乘 积 项 (U:) 对 IO 端口 301H、305H、 
309H 或 30DH 有 效 。 再 次 参考 表 15-2 对 不 同 开 关 进 行 设 置 时 全 部 的 端口 分 配 。A,s 与 开关 的 底部 连接 ， 
因 它 没有 被 译 码 ， 此 电路 还 将 触发 其 他 LO 地 址 的 锁 存 器 ，LO 地 址 830XH 也 将 为 该 锁 存 器 产生 时 钟 
信号 。 

例 15-2 给 出 了 两 个 C++ 函数， 它们 将 一 个 整 型 数 传送 给 32 位 端口 。 这 两 个 函数 都 发 送 数 据 给 端 
口 ， 第 一 个 函数 效率 更 高 ， 但 第 二 个 函数 也 许可 读 性 更 强 〈 例 15-2c 给 出 了 例 15-2b 的 反 汇编 形式 )。 
有 两 个 参数 传递 给 函数 : 一 个 是 要 发 送 给 端口 的 数据 ， 另 一 个 是 端口 基地 址 。 基 地 址 为 0300H、 
0304H、0308H 或 030CH， 它 们 必须 与 图 15-3 的 开关 设置 相 匹 配 。 
例 15-2a 
void OutPort (int address, int data) 
{ 

1 
mov edx,address 


mov eax,data 


mov ecx,4 


OutPortl : 
out dx,al ;输出 8 位 
shr eax,8 ? 取 下 一 个 8 位 段 
inc dx ; 寻 址 下 一 个 端口 
loop OutPut1 ;重复 4 次 
} 
} 
例 15-2b 


Void OutPut (int address ,int data) 
{ 


for( inta = address; a < address +4; a++) 
{ 
_asm 
{ 
mov edx,a 
mov eax, data 
out dx,al 


} 

data> > =8; // 取 下 一 个 8 位 眉 
} 
例 15-2c 
// 例 15-2b 的 反 汇 编 形式 


for (int a=address; a<address +4; a++) 


00413823 mov eax, idword ptr [address] 
00413826 mov dword ptr [fa], eax 

00413829 jmp CSSED1g:: OutPrt +54h (413834h) 
0041382B mov eax, dword ptr [al 

0041382E adqd eax, 1 

00413831 mov dword ptr [a], eax 

00413834 mov eax, dword ptr [address] 








466 第 15 葬 
00413837 add @ax, 4 
0041383A cmp dword ptr [al], eax 
0041383D jge CSSED1g:: OutPrt +71h (413851h) 
{ 
_ asm 
{ 
mov edx, a 
0041383F mov edx, dword ptr [al 
mov eax, data 
00413842 mov eax, dword ptr [datal 
out dx, al 
00413845 out dx, al 
} 
data> > =8; // 取 下 一 个 8 位 段 
00413846 mov eax , dword ptr [qdatal : 
00413849 sar eax, 8 
0041384C mov dword ptr [data], eax 
} 
0041384F jmp CSSED1g:: OutPrt +4Bh (41382Bh) 


15. 1.3 8 位 [SA 总 线 输入 接口 
为 说 明 ISA 总 线 的 输入 接口 ， 在 图 15-4 中 ， 一 对 ADC804 模 / 数 转换 器 被 接 到 ISA 总 线 上 。 一 个 9 
引 脚 的 DB。 连接 器 与 转换 器 相连 。 译 码 VO 端口 地 址 的 任务 更 


如 复杂 ， 因 为 每 个 转换 器 需要 一 个 写 脉冲 来 启动 转换 ;而且 -日 “ 表 153 图 15-4 的 YO 端 口 分 配 











这 号 由 模拟 输入 数据 转换 为 数字 信号 ， 还 需要 一 个 读 脉 串 去 读 这 设备 端口 号 
个 数字 信号 ; 另外 还 需要 一 个 脉冲 选择 INTR 输 出 。 注 意 ，INTR ”开始 ADC (U3) 0300H 
输出 被 接 到 数据 总 线 D, 位 ， 当 INTR 被 输入 给 微 处 理 器 ，AL 最 计 A。 (3) 0300H 
右 位 即 被 测试 ， 以 检查 转换 器 是 否 处 于 “人 忙 ” 状 态 。 J pe eo) on 
像 以 前 一 样 ， 要 特别 注意 ， 连 接 到 ISA 总 线 上 的 负载 为 一 个 。 。 jy spc CU) 000 
表 153 中 给 出 在 例 15-3 中 由 PLD 译 码 的 VO 端口 分 配 。 在 下 面 的 读 IWNR CU ) 03030 


例子 中 假设 使 用 标准 的 ISA 总 线 ， 仅 包括 地 址 线 Au 一 As 。 
例 15-3 
- -图 15-4 译 码 器 的 VHDL 代码 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity DECODER 15 4 is 


Port ( 
IOW, IOR, A9, A8, A7, A6, A5, A4, A3, 22, Al, 
A,B,C,D,E,F’:out STD LOGIC 


A0, :in STD LOGIC; 


); 
end; 
architecture V1 of DECODER 15 4 is 


begin 


及 < not A9 or not A8 or A7 or A6 or AS or A4 


B< not A9 or not A8 or A7 or A6 or A5 or A4 
C<= not A9 or not A8 or A7 or A6 or RA5 or A4 


D< = not A9 or not A8 or A7 or A6 or A5 or A4 


or A3 or R2or Al or AO or IOR; 
or A3 or A20r Al or ADO or IOW; 
or A3 or A20or Al or not A0O or IOR; 


or A3 or A2or not Al or not RAO or IOR; 
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也 < = not A9 or not A8 or A7 or A6 or AS or A4 or A3 or A20or not Al or AO or IOR; 
F<= not A9 or not A8 or A7 or A6 or AS5 or A4 or A3 or A20or not Al or AO or IOW; 


end vl}; 





74HCT125 


图 15-4 接 到 ISA 总 线 上 的 一 对 模 / 数 转换 器 


例 15-4 列 出 了 一 个 可 以 用 来 读 ADC U, 或 U, 的 函数 。 对 于 U,， 给 函数 传递 一 个 0; 对 于 U,， 给 
函数 传递 一 个 1 作为 参数 ， 以 产生 地 址 。 这 个 函数 通过 对 转换 器 的 写 操作 来 启动 转换 器 ， 然 后 等 待 ， 
直到 INTR 引 脚 回 到 逻辑 0 为 止 ， 表 明 在 数据 被 读 出 并 被 函数 返回 一 个 字符 之 前 ， 转 换 已 经 完成。 


例 15-4 


char ADC (int address) 
{ 
char temp =1; 
if (address) 
address =2; 
address + =0x300; 
_asm 
{ ;开始 转换 
mov edx,address 
out dx,al 
} 
while (temp) // 忙 则 等 待 
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1 计算 机 背面 





纪 | 脚 # 
mov edx,address 1 加 MCS16 
inc edx 8 2 | 
in al,dx 位 焊 加 元 
mov temp,al : 接 件 
连 5 | 
and al ,1 接 面 [6 面 
} 器 | 
这 从 站 
_asm 
i ; 取 数据 面 国 
mov edx,address 
in al,dx 1 113 | 
mov temp,al 16 
} 位 
return temp; 扩 
) 18 展 GND 
15.1.4 16 位 ISA 总 线 a) 
16 位 与 8 位 ISA 总 线 的 惟一 区 别 在 于 : 8 图 15-5 16 位 ISA 总 线 
位 连接 器 的 后 面 增加 了 一 个 额外 的 连接 器 。16 a)8 位 和 16 位 连接 器 b)16 位 连接 器 的 引 脚 图 


位 的 ISA 卡 包 括 两 个 边缘 连接 器 : 一 个 插 和 人 原来 的 8 位 连接 器 ， 另 一 个 插入 新 的 16 位 连接 器 。 图 15-5 
给 出 了 增加 的 16 位 连接 器 的 引 脚 图 ， 以 及 它 在 计算 机 中 相对 于 8 位 连接 器 的 位 置 。 除 非 在 ISA 卡 上 另 
外 增加 存储 器 ， 否 则 额外 的 地 址 线 As,~ Aw 对 VO 操作 将 不 起 任何 作用 。 现 在 最 常用 的 新 增 特 性 是 增 
加 了 一 些 中 断 请 求 输入 和 DMA 请 求 信号 。 在 一 些 系统 中 ，16 位 VO 使 用 新 增 的 8 条 数据 总 线 (De ~ 
D's ) ,但 是 当今 应 用 更 广泛 的 是 将 PCI 总 线 用 于 比 8 位 宽 的 外 围 设 备 上 。 大 概 ISA 总 线 仅 有 的 新 接口 
是 少数 的 调制 解 调 器 和 声卡 。 


15.2 外 围 部 件 互 连 (PCI) 总 线 


PCI (peripheral component interconnect， 外 围 部 件 互 连 ) 总 线 实 际 上 是 最 新 的 Pentium 4 系统 和 
几乎 所 有 Pentium 系统 中 惟一 都 在 使 用 的 总 线 。 尽 管 在 所 有 较 新 的 系统 中 ，ISA 总 线 仍 然 存 在 ， 但 它 
只 是 作为 早期 8 位 和 16 位 接口 卡 的 接口 。 许 多 
新 系统 中 只 有 2 个 JSA 总 线 搬 构 ， 还 有 的 根本 
没有 ISA 插 模 。 也 许 有 一 天 ISA 总 线 会 消失 ， 
但 它 对 于 许多 应 用 来 说 仍 是 一 种 重要 的 接口 。 
PCI 总 线 已 取代 了 VESA 局 部 总 线 ， 一 个 原因 是 
PCI 总 线 具 有 即 揪 即 用 的 特性 ， 而 且 能 够 在 64 
位 数据 总 线 上 工作 。 一 个 PCI 接口 包括 一 系列 
的 寄存 器 ， 位 于 PCI 接口 上 的 一 个 小 的 存储 器 
件 中 ， 其 中 包含 了 主板 的 信息 。 这 一 相同 的 存 
储 器 可 以 为 ISA 总 线 或 任何 其 他 总 线 提供 即 插 
即 用 特性 。 这 些 寄存 器 中 的 信息 允许 计算 机 自 
动 配置 PCI 卡 。 这 个 特性 被 称 为 即 插 即 用 
(plug-and-play，PnP) 特性 ， 这 也 许 是 PCI 总 
线 在 最 新 的 计算 机 系统 中 变 得 如 此 流行 的 主要 ISA 总 线 
原因 。 

图 1$-6 给 出 了 PC 机 系统 中 PCI 总 线 的 系统 














图 156 包含 PCI 总线 的 PC 机 的 系统 框图 
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结构 。 注 意 ， 微 处 理 器 的 总 线 是 单独 的 并 独立 于 PCI 总 线 。 微 处 理 器 通过 被 称 为 PCI 桥 的 集成 电路 与 
PCI 总 线 相连 。 这 意味 着 只 要 系统 设计 了 PCI 控制 器 计算 机 背面 
了 振 


或 PCI 桥 (PCI bridge) ， 那 么 实际 上 任何 微 处 理 器 都 引用 la 












































可 以 接 到 PCI 总 线 上 。 将 来 ， 所 有 的 计算 机 系统 也 许 。” 岂 - 癌 二 e 一 计 襄 二- 
会 使 用 同一 种 总 线 。 甚 至 连 Apple 公司 的 Macintosh 系 ”上 -e [和 - 演 十 全 
统 也 正 转 向 PCI 总 线 。 常 驻 局 部 总 线 (resident local [sl sv | | | 
bus) 经 常 被 称 为 前 端 总 线 (front side bus) 。 [5 we | aom 
15. 2. 1 PCI 总 线 的 引 脚 图 [并 二 一 日 

如 本 章 中 描述 的 其 他 总 线 一 样 ，PCI 总 线 包含 所 。 | 于 二 > | 站 二 证 
有 的 系统 控制 信号 。 同 其 他 总 线 不 同 ，PCI 总 线 与 32 [EE 六 Ps] 。 
位 或 64 位 的 数据 总 线 以 及 一 个 完全 的 32 位 地 址 总 线 提 忆 | 证 宅 | 着 接 区 He 二 下 
共同 工作 。 另 一 区 别 是 地 址 总 线 和 数据 总 线 是 多 路 复 面 [可 sm 二 | 面 四 -人 全 | 下 
用 的 ， 以 减 小 边缘 连接 器 的 尺寸 。 这 些 多 路 复 用 引 脚 DE 
在 连接 器 上 标识 为 AD。~ AD。。32 位 卡 只 有 连接 端 。 风机 | ow | | 
1 一 62， 而 64 位 卡 则 有 所 有 的 94 个 连接 端 。 如 果 将 是- 二 二 已 
来 某 一 天 需要 ，64 位 卡 可 以 容纳 一 个 64 位 的 地 址 。 ” 加- 字 上 迪生 
图 15-7 给 出 了 PCI 总 线 的 引 脚 图 。 [本 | see | os | [| no 

正如 其 他 总 线 系统 一 样 ，PCI 总 线 常用 于 将 IO ”下 区 上 |] 四 各 上 委 
器 件 连接 到 微 处 理 器 上 。 也 可 以 连接 存储 器 , 但 它 只 。 [区 ve 
能 在 33MHz 的 频率 下 与 Pentium 一 起 工作 ， 这 个 速度 。” 避 - 各 -人 EE 
仅仅 是 Pentivm ~ Pentium 4 系统 中 驻 留 局 部 总 线 速度 。 ”加 -各 -| 
66MHz 的 一 半 。PCI 总 线 的 最 新 版 本 (与 2. 1 版 兼容 ) [| wav | za | 7'| aose | Apse 
既 可 以 工作 在 66MHz 下 ， 对 于 早期 的 接口 卡 又 可 以 工 。 图 - 怨 十 富 - | 
作 在 33MHz 下 。Pentium 4 系统 使 用 200MHz 的 系统 总 [| ow | | | 
线 速度 〈 尽 管 经 常 号 称 是 800MHz) ,但 目前 还 没有 进 ”是 -十 党 [eT ew | ere | 
一 步 修改 PCI 总 线 速度 的 计划 。 Da | 
15. 2.2 ”PCI 总 线 的 地 址 /数据 线 日 | 

PCI 的 地 址 线 标识 为 AD。 ~ AD ， 与 数据 线 是 多 路 wey ina5o Ee 
复 用 的 。 在 某 些 系统 中 ， 有 一条 64 位 的 数据 总 线 ， 但 pc 上。 国 s ae 
只 使 用 ADw~ ADe 来 传送 数据 。 将 来 ， 这 些 引 脚 可 用 了 各 全 | 和 
于 将 地 址 扩展 到 64 位。 图 15-8 给 出 了 PCI 总 线 的 时 序 。。 3 空白 引 诸 为 保留 引 胸 。 [ss| ss | am 
图 说 明了 地 直属 据 多 路 复 用 的 方式 以 及 用 于 BE 

言 号 。 

在 第 一 个 时 钟 周期 中 ， 存 储 单元 和 1/O 单元 的 地 ess 
址 出 现在 AD 总 线 上 ， 对 PCI 外 围 设备 的 命令 出 现在 一 十 二 
C/BE 引 脚 上 。 表 154 给 出 了 PCI 总 线 的 总 线 命令 。 [za | 
INTA 序列 在 中 断 响应 序列 期 间 ， 访 问 中 

断 控制 器 (产生 中 断 的 控制 图 157 PCI 总 线 的 引 脚 图 
器 ) ， 得 到 中 断 向 量 。 字 节 宽 
度 的 中 断 向 量 在 字 节 读 操作 期 间 返 回 。 
特殊 周期 特殊 周期 用 于 将 数据 传输 给 所 有 的 PCI 器 件 。 在 这 个 周期 中 ， 数 据 总 线 最 右边 


的 16 位 如 果 是 0000H 表示 处 理 器 关闭 ， 如 果 是 0001H 表示 处 理 器 挂 起 ， 如 果 
是 0002H 则 表示 80X86 的 特殊 编码 或 数据 。 
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TO Tt T2 T3 T4 T5 T6 
图 158 ”PCI 总 线 系统 的 基本 突 发 模式 时 序 图 
注 ; 它 既 可 以 传送 4 个 32 位 数 (32 位 PCI) ， 也 可 以 传送 4 个 64 位 数 (64 位 PCI) 。 
LO 读 周期 从 使 用 IO 地 址 (出 现在 引 脚 AD, ~ AD, 表 15-4 ”PCI 总 线 命令 
上 ) 的 IO 设备 中 读 出 数据 ， 但 LO 设备 CcC/BE3-C/BE0 命令 
并 不 支持 狗 发 读 出 。 0000 INTA 序列 
LO 写 周期 同 YO 读 周 期 一 样 ， 此 周期 也 访问 IO 设 0%001 特殊 周期 
备 ， 但 是 它 将 数据 写 人 IO 设备 。 oo 0 写 届 区 
存储 器 读 周 其 从 位 于 PCI 总 线 上 的 存储 器 件 中 读 出 数据 。 。 oog iool 保 钾 一 
存储 器 写 周期 同 存 储 器 读 周 期 一 样 ， 访 问 位 于 PCI 总 线 1010 存储 器 读 周期 
上 的 设备 ， 将 数据 写 人 其 中 的 一 个 单元 。 1011 存储 器 写 周 期 
配置 读 出 使 用 配置 读 周期 读 出 PCI 设备 中 的 配置 1000 一 1001 ”保留 
信息 。 1010 配置 读 出 
配置 写 入 此 配置 写 命令 允许 数据 写 人 PCI 设备 的 配 1011 配置 写 人 
置 区 域 ， 注 意 地 址 由 配置 读 命令 指定 。 1100 存储 器 多 路 访问 
存储 器 多 路 访问 。 同 存储 器 读 周 期 很 相似 ， 只 是 此 命令 通常 1 本 
用 于 访问 多 个 数据 ， 而 不 是 一 个 数据 。 1111 无 效 存 储 器 写 操作 


双 寻 址 周期 用 于 将 地 址 信息 传送 给 只 包含 32 位 数据 通 
路 的 64 位 PCI 设备。 


线性 存储 器 访问 用 于 从 PCI 总 线 上 读 出 2 个 以 上 的 32 位 数据 。 


存储 器 写 并 无 效 操作 同 线性 存储 器 访问 一 样 ,但 只 用 于 写 操作 。 此 写 操作 旁 路 了 高 速 缓存 的 回 写 


功能 。 
15. 2.3 配置 空间 


PCI 接口 包含 256 字 节 的 配置 内 存 空间 ， 允 许 计算 机 访问 PCI 接口 。 这 个 特性 允许 系统 自动 地 为 


PCI 插 板 配置 系统 本 身 。Microsoft 公司 称 之 为 即 插 即 用 
(PnP)。 图 15-9 给 出 了 配置 内 存 及 其 内 容 。 on 


第 1 个 64 字 节 的 配置 内 存 包 含 关 于 PCI 接口 信息 标题 (64 字 节 ) 


的 标题 。 其 中 第 1 个 32 位 的 双 字 包 含 了 设备 识别 sh 
(ID) 码 和 销售 商 识别 码 。 设 备 识别 码 是 一 个 16 位 的 “40H 
数 (D,~ Die) ， 如 果 此 设备 没有 安装 ， 则 为 FFFFH; 


如 果 安 装 了 ， 则 为 0000H 和 FFFEH 之 间 的 一 个 数 。 类 可 使 用 的 


别 符号 识别 PCI 接口 的 类 别 。 类 别 符号 位 于 配置 内 存 
08H 单元 的 Ds 一 Die 位 。 注意 ， Di;~D, 由 制造 商定 义 。 
当前 的 类 别 符号 列 于 表 15-5 中 ,并 由 PCI SIG 分 配 ， FFH 


(192 字 节 ) 





类 别 码 /功率 下 降 


PCI SIG 是 PCI 总 线 接口 标准 的 主管 组 织 。 销 售 商 识别 图 15-9 ”PCI 扩展 板 上 配置 内 存 的 内 容 
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码 (Dis 一 Do) 也 是 由 PCI SIG 来 分 配 的 。 
表 15-5 类别 符号 








类 别 符 号 功 能 类 别 符 号 功 能 
0000H 早期 的 非 VGA 设备 〈 非 即 插 即 用 ) 0401H 音频 多 媒体 
0001H 早期 的 VGA 设备 〈 非 即 播 即 用 ) 0480H 其 他 多 媒体 控制 器 
0100H SCSI 控制 器 0500H RAM 控制 器 
0101H IDE 控制 器 0501H FLASH 存储 器 控制 器 
0102H 软盘 控制 器 0580H 其 他 存储 器 桥 控制 器 
0103H IPI 控制 器 0600H 主机 桥 
0180H 其 他 硬盘 /软盘 控制 器 0601H ISA 桥 
0200H 以 太 网 控制 器 0602H EISA 桥 
0201H 令 牌 网 控制 器 0603H MCA 桥 
0202H FDDI 0604H PCI-PCI 桥 
0280H 其 他 网 络 控制 器 0605H PCMIA 桥 
0300H VGA 控制 器 0680H 其 他 桥 
0301H XGA 控制 器 0700H ~ FFFEH 保留 
0380H 其 他 视频 控制 器 FFFFH 不 在 以 上 类 别 中 的 设备 
0400H 视频 多 媒体 





状态 字 被 装 人 配置 内 存单 元 04H 的 Di 一 Dis 位 ， 而 命令 字 位 于 单元 04H 的 D1; 一 D。 位 。 图 15-10 给 
出 了 状态 寄存 器 和 命令 寄存 器 的 格式 。 


快速 周期 (1= 支 持 ) 

数据 校 验 (1= 错 误 ) 

设备 定时 (00= 快 速 ,10= 慢 速 ，01= 中 速 和 11= 保 留 ) 
目标 异常 终止 (1= 异 常 终止 被 发 送 ) 

目标 异常 终止 (1= 异 常 终止 被 接收 ) 

主机 异常 终止 (1= 异 常 终止 ) 

系统 错误 (1= 错 误 ) 

校 验 错误 (1= 错 误 ) 


I/O 地 址 区 域 (1= 有 效 ) 
内 存 地 址 区 域 (1= 有 效 ) 
总 线 主 控 设 备 (1= 是 ) 


状态 寄存 器 









命令 寄存 器 





SERR 使 能 (1= 是 ) 
背 对 背 周期 (1= 有 效 ) 


图 15-10 在 配置 内 存 中 状态 字 和 控制 字 的 内 容 


基地 址 空间 由 内 存 基地 址 、I/O 空间 地 址 和 扩展 ROM 地 址 组 成 。 基 地 址 空间 中 的 前 2 个 双 字 包 含 
内 存 的 32 位 基地 址 或 64 位 基地 址 ， 此 内 存 存 在 于 PCI 接口 中 。 第 3 个 双 字 包含 VO 空间 的 基地 址 。 注 
意 ， 尽 管 Intel 微 处 理 器 只 使 用 16 位 VO 地 址 ， 但 却 预 留 了 空间 ， 可 以 将 V0 地 址 扩展 到 32 位 。 这 样 
就 允许 使 用 680X0 系列 和 PowerPC 的 系统 访问 PCI 总 线 ， 因 为 它们 确实 有 通过 32 位 地 址 访问 的 LO0 空 
间 。680X0 和 PowerPC 使 用 存储 器 映像 WO， 这 在 第 11 章 的 开始 部 分 讨论 过 。 
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15. 2.4 PCI 总 线 的 BIOS 


大 多 数 现代 的 PC 机 包含 PCI 总 线 以 及 对 普通 系统 BIOS 进行 扩展 、 支 持 PCI 总 线 。 这 些 较 新 的 系统 通 
过 中 断 向 量 1AH 访问 PCI 总 线 ， 表 15-6 列 出 了 通过 INT 1AH 指令 和 AH =0BIH 得 到 的 PCI 总 线 功 能 。 


表 15-6 PCI 总线 的 BIOS INT 1AH 功能 


BIOS 可 否 使 用 ? 

AH =0B1H 

AL =01H 

AH =00H， 如 果 PCI BIOS 扩展 可 以 使 用 
BX = 版 本 号 

EDX = ASCI 字符 ' PCI' 
Carry = 果 不 存 

搜索 PCI 设备 

AH=0B1H 

AL=02H 

CX = 设备 

DX = 制造 商 

SI = 索引 

AH = 结果 代码 (参见 注释 ) 
BX = 总 线 和 设备 号 

Carry =1， 表 示 出 错 
结果 代码 为 : 

00H = 搜索 成 功 

81H = 不 支持 此 功能 

83H = 无效 的 制造 商 ID 码 
86H = 未 找到 设备 

87H = 无效 的 寄存 器 号 

















搜索 PCI 类 别 符号 





AH =0B1H 

AL=03H 

ECX = 类别 符号 

SIL = 索引 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
BX = 总 线 和 设备 号 

Carry =1， 表 示 出 错 

启动 特殊 周期 

AH =0B1H 

AL=06H 

BX = 总 线 和 设备 号 

EDX = 数据 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
Carr =1， 表 示 出 错 

在 地 址 区 间 ， 传 送 到 EDX 中 的 值 传送 给 PCI 总 线 


读 字 节 宽 度 的 配置 信息 

AH =0BIH 

AL =08H 

BX = 总 线 和 设备 号 

DI = 寄存 器 号 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
CL= 来 自 配 置 寄存 器 的 数据 

Cary = 1， 表 示 出 错 
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( 续 ) 
读 字 宽度 的 配置 信息 
AH =0B1H 
AL =08H 
BX = 总 线 和 设备 号 
DI = 寄存 器 号 
AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
CX = 来 自 配置 寄存 器 的 数据 
Carry = 1， 表 示 出 错 
读 双 宇 宽度 的 配置 信息 
AH =0B1H 
AL =08H 
BX = 总线 和 设备 号 
DI = 寄存 器 号 
AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
ECX = 来 自 配 置 寄存 器 的 数据 
Carr = 1， 表 示 出 错 
写字 节 宽 度 的 配置 信息 
AH =0B1H 
AL =08H 
BX = 总 线 和 设备 号 


























CL= 要 写 人 配置 寄存 器 的 数据 

DI = 寄存 器 号 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
Carry = 1， 表 示 出 错 

写字 宽度 的 配置 信息 

















AH =0B1H 
AL =08H 

BX = 总 线 和 设备 导 

CX= 要 写 人 配置 寄存 器 的 数据 

DI = 寄存 器 号 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
Carry = 1， 表 示 出 错 

写 双 字 宽 度 的 配置 信息 

AH =0BIH 

AL =08H 

BX = 总线 和 设备 号 

ECX = 要 写 人 配置 寄存 器 的 数据 

DI = 寄存 器 号 

AH = 结果 代码 (参见 功能 02H 的 注释 ) 
Carry =1， 表 示 出 错 














例 15-5 说 明了 BIOS 是 如 何 被 用 来 决定 是 否 可 以 使 用 PCI 总 线 扩展 的 。 一 旦 建立 了 BIOS， 则 使 用 
BIOS 功能 就 可 以 读 出 配置 内 存 中 的 内 容 。 注 意 ，BIOS 不 支持 计算 机 与 PCI 接口 之 间 的 数据 传输 。 数 据 
传输 由 和 接口 同时 提供 的 驱动 器 来 控制 。 这 些 驱 动 器 控制 微 处 理 器 与 PCI 接口 上 的 器 件 之 间 的 数据 流 。 
例 15-5 
;该 Dos 程序 确定 PCI 是 否 存 在 


-MODEL SMALL 
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.DATA 
MES1 DB "PCI BUS IS PRESENT $" 
MES2 DB "PCI BUS IS NOT FOUND $" 
.CODE 
.STARTUP 
MOV AH,OB1H ;访问 PCI BIOS 
MOV AL,l 
INT 1AH 
MOV DX,OFFSET MES2 
.IF CARRY? ;如 果 PcI 存在 


MOV DX,OFFSET MES1 
.ENDIF 
MOV AH,9 ;显示 MES1 或 MES2 
INT 21H 
. EXIT 
END 


15. 2.5 PCI 接口 

PCI 接口 比较 复杂 ， 为 接口 到 PCI 总 线 通常 要 用 一 个 集成 的 PCI 总 线 控制 器 。 它 需要 存储 器 
(EPROM) 存储 销售 商 信息 及 其 他 信息 ， 正 pAR 
如 本 节 前 面部 分 介绍 的 那样 。PCI 接口 的 基 RER 
本 结构 如 图 15-11 所 示 。 该 框图 的 内 容 给 出 了 PC! Apo_AD5i 
PCI 接口 正常 工作 所 需 的 器 件 ， 但 未 给 出 接口 ” 线 -FRAME 
本 身 。 寄 存 器 、 奇 偶 校 验 模块 、 启 动 程序 、 目 
标 程序 以 及 销售 商 ID EPROM 是 任何 PCI 接口 
都 需要 的 器 件 。 如 果 构 造 一 个 PCI 接口 ， 由 于 DEVSEL 一 
此 接口 的 复杂 性 ， 则 常常 要 使 用 PCI 控制 器 。 SIOF 
PCI 控制 器 提供 了 如 图 15-11 所 示 的 结构 。 图 15-11 PCI 接口 的 框图 
15. 2.6 PCI Express 总 线 


PCI Express 以 2. 5GHz 的 频率 向 先前 的 PCI 应 用 串 行 地 传输 数据 ，PCI Express 接口 的 数据 链 路 速度 
可 从 250MBps 增加 到 8GBps。 相 比 之 下 ， 标 准 的 PCI 总 线 传 输 数据 的 速度 是 133MBps。 较 大 的 改善 就 
是 主板 ,采用 品行 方式 互 连 ， 频 率 为 2. 5GHz。PCI Express 总 线 上 的 每 一 个 串 行 连接 称 为 一 个 通道 。 主 
板 上 的 播 槽 是 单 通道 插 槽 ， 总 传输 速度 达 1GBps。PCI Express 视频 卡 连 接 器 目前 有 16 个 通道 ， 传 输 速 
度 达 4CBps。 标 准 的 视频 卡 最 多 允许 32 个 通道 ,但 是 目前 视频 卡 上 最 宽 的 插 横 也 不 过 16 个 通道 。 目 前 
大 多 数 主板 有 4 个 单 通道 插 槽 用 于 外 设 ， 有 1 个 16 通道 揪 槽 用 于 视频 卡 ， 少 数 较 新 的 主板 则 有 两 个 16 
通道 的 插 槽 。 相 信 不 久 ， 标 准 的 PCI 插 梢 将 全 部 被 成 本 较 低 的 PCI Express 连接 器 所 取代 。 

PCI Express 2 总 线 于 2007 年 下 半年 发 布 ， 其 传输 速度 是 PCI Express 总 线 的 2 倍 。 也 就 是 说 ， 每 通 
道 的 速度 从 250MBps 增加 到 500MBps。 


表 15-7 PCI Express 单 通道 引 脚 (PCI X1 ) 






发 测 症 酒 





引 脚 号 A 边 名 字 A 边 的 描述 B 边 名 字 B 边 的 描述 
1 PRSNTI1 当前 +12V 正 12V 电源 
2 +12V 正 12 伏 电 源 +12V 正 12V 电源 
3 +12V 正 12 伏 电 源 保留 未 使 用 
4 GND 地 GND 地 
5 JTAG2 TCK SMCLK SMBus 时 钟 
6 JTAG3 TDI SMDAT SMBus 数据 
7 JTAG4 TDO GND 地 
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( 续 ) 
0 
引 脚 号 A 边 名 字 A 边 的 描述 B 边 名 字 B 边 的 描述 
8 JTAG5 TMS +3.3V 正 3.3V 电源 
9 +3.3V 正 3.3V 电源 JTAGI + TRST# 
10 +3.3V 正 3.3V 电源 +3.3V 正 3.3V 电源 
11 PWRGD 电源 正常 WAKE# 链 路 激活 
12 GND 地 Reserved 未 使 用 
13 REFCLK + 参考 时 钟 GND 地 
14 REFCLK - 参考 时 钟 HSOp (0) Lane0 输出 数据 + 
15 GND 地 HSOm (0) Lane0 输出 数据 - 
16 HSIp (0) Lane0 输入 数据 + GND 地 
17 HSIm (0) Lane0 输入 数据 - PRSNT2 当前 
18 GND 地 GND 地 





由 于 PCI Express 总 线 具 有 更 快 的 速度 优势 ， 这 种 新 的 PCI 总 线 正 在 逐步 取代 AGP 端口 上 的 视频 
卡 。 这 种 串 行 技术 可 以 让 主板 制造 商 使 用 更 少 的 主板 空间 实现 互 连 从 而 降低 主板 制造 成 本 。 此 外 ， 连 
接 器 的 变 小 也 降低 了 连接 器 的 成 本 。 而 且 ，PCI Express 总 线 与 PCI 总 线 使 用 的 软件 相同 ， 因 此 ， 无 需 
为 PCI Express 总 线 开发 新 的 驱动 程序 。 

表 1577 列 出 了 支持 大 多 数 通用 接口 连接 器 、 单 通道 连接 器 的 PCI Express 的 引 脚 ， 图 15-12 是 一 个 
36 引 脚 的 连接 器 。 加 在 PCI Express 总 线 上 的 信号 采用 3. 3V 的 180 度 不 同 相位 的 信号 。 通 道 由 一 对 数 
据 管道 组 成 ， 一 个 用 作 输 入 ， 另 一 个 用 作 输 出 。 


-N00000 Ennnn00gi0* 
“O0000 0000000d000* 


图 15-12 单 通道 PCI Express 连接 器 









15. 3 并行 打印 机 接口 (LPT) 

并 行 打印 机 接口 (LPT) 位 于 PC 机 的 后 面 ， 既 然 它 是 PC 机 的 一 部 分 ， 就 可 用 作 与 PC 机 的 接口 。 
LPT 用 于 行 式 打印 机 。 此 打印 机 接口 使 用 户 能 够 访问 可 被 编程 为 接收 或 发 送 数据 的 8 条 线 。 
15. 3. 1 端口 介绍 

并 行 端 口 (LPT, ) 常 位 于 DOS 或 Windows 驱动 程序 里 的 人 WO 端口 地 址 378H、379H 及 37AH。 第 2 
个 端口 LPT，( 如 果 存 在 的 话 ) 位 于 LO 端口 地 址 278H、279H 及 27AH。 以 下 的 信息 对 这 两 个 端口 都 
适用 ,但 这 里 始终 使 用 LPT, 端口 地 址 。 

由 并 口 实现 的 Centronics 接口 使 用 了 两 个 连接 器 ， 即 在 PC 机 后 面 的 25 脚 D 型 连接 器 和 打印 机 后 
面 的 36 脚 Centronies 连接 器 。 这 两 个 连接 器 的 引 脚 描述 如 表 15-8 所 示 ， 连 接 器 如 图 15-13 所 示 。 


表 15-8 并 行 端口 的 引 脚 








入 号 描 述 25 脚 36 脚 
#STR 选 通 打印 机 1 1 
Do 数据 位 0 2 2 
D, 数据 位 1 3 3 
D， 数据 位 2 4 4 
Ds 数据 位 3 5 5 
Da 数据 位 4 6 6 
Ds 数据 位 5 7 7 
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( 续 ) 
信 号 描述 25 脚 36 脚 

Da 数据 位 6 8 8 
D; 数据 位 7 9 9 
#ACK 打印 机 响应 10 10 
BUSY 打印 机 忙 11 11 
PAPER 缺 纸 12 12 
ONLINE 打印 机 联机 13 13 
#ALF 车 打印 机 在 CR 之 后 发 出 LF， 则 为 低 14 14 
#ERROR 打印 机 错误 15 32 
#RESET 复位 打印 机 16 31 
#SEL 选择 打印 机 17 36 
+5V 打印 机 的 5V 一 18 
保护 地 大 地 一 17 

信和 号 地 信和 号 地 所 有 其 他 引 脚 所 有 其 他 引 脚 
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15-13 ”用 于 并 行 端口 的 连接 器 


并 行 端口 在 其 数据 引 脚 (D。 ~ D;) 上 既 可 作为 一 个 接收 器 ， 也 可 作为 一 个 发 送 器 工作 。 这 就 允许 
打印 机 以 外 的 其 他 设备 如 CD-ROM， 也 可 通过 并 口 与 PC 机 相连 并 被 使 用 。 任 何 可 通过 8 位 接口 接收 
和 /或 发 送 数据 的 设备 ， 都 能 够 而 且 确 实 是 与 PC 机 的 并 口 (LPT, ) 相连 。 

图 15-14 给 出 了 数据 端口 (378H) 、 状 态 寄存 器 〈379H) 以 及 附加 状态 端口 (37AH) 的 内 容 。 其 
中 一 些 状态 位 为 逻辑 0 时 为 真 。 


端口 37 
jealpo-Dr(IWN2- os 
6 5 4 3 2 1 < 一 位 
Pp 
端 D379H 8 8 7 6 5 4 3 一 引路 


该 端口 为 只 读 端 口 ,通过 诸如 BUSY,ERROR 之 类 的 信和 号 
返回 来 自打 印 机 的 信息 (注意 ， 荣 些 位 是 反 相 的 )。 
7 6 5 4 3 1 0 ~ 一 位 





4__NERROR(1= 无 错误 ) 
ONLINE(1= 联 机 ) 
PAPER(1= 缺 纸 ) 
ACK(1= 应 答 ) 
NBUSY(1= 打 印 机 不 忙 ) 
端口 37AH 7 6 5 4 3 2 1 0 < 一 位 


| | 
双向 (0= 输 出 ， 1 输入) + 
IRQ(1= 使 能 ) 
DSL(1 < 选择 打 印 机 ) 
INiO= 初 始 化 打印 机 ) 


ALF(1= 打 印 视 换行) 
STR( 高 脉冲 时 打印 ) 


图 15-14 并行 端口 使 用 的 端口 378H、379H 和 37AH 
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15. 3.2 ”使 用 并 行 端口 而 不 需要 ECP 支持 

在 大 多 数 系 统 中 由 于 IBM 放弃 了 PS/2 ， 所 以 基本 可 以 根据 图 15-14 中 的 信息 使 用 并 行 端口 而 不 需 
要 ECP 支持 。 为 读 取 某 端口 ， 首 先 必 须 通过 发 送 20H 给 寄存 器 37AH 来 初始 化 该 端口 ， 如 例 15-6 所 
示 。 如 图 15-14 所 示 ， 这 样 使 双向 位 置 1， 并 行 端口 选择 输入 操作 ; 若 该 位 清 0， 则 选择 输出 操作 。 
例 15-6 
MOV AL,20H 


MOV DX,37AH 
OUT DX,AL 


一 旦 端口 被 编程 置 位 ， 则 可 以 读 取 该 端口 ， 如 例 152 所 示 。 一 旦 并 行 端口 作为 读 取 端口 被 编程 置 
位 ， 可 以 通过 访问 位 于 378H 数据 端口 很 容易 完成 读 操作 。 
例 15-7 
MOV DX,378H 
IN ”R&D ,DX 

为 向 某 端口 写 人 数据 ， 要 重新 编程 命令 寄存 器 ， 向 地 址 37AH 写 00H， 使 双向 位 为 0。 一 旦 编程 了 
双向 位 ， 就 可 以 通过 数据 端口 地 址 378H 向 并 口 发 送 数据 。 例 15-8 给 出 了 如 何 向 并 口 发 送 数据 的 程序 。 


例 15-8 


MOV DX,378H 
MOV AL,WRITE DATA 
OUT DX,AL 


在 早期 (基于 80286) 的 系统 中 ， 接 口 没 有 双向 位 ， 为 从 并 口 读 人 信息， 必须 对 端口 378H 写 
OFFH， 然 后 才 可 以 读 取 端口 。 这 些 老 的 系统 没有 位 于 地 址 37AH 的 寄存 器 。 
如 果 使 用 的 是 Windows 2000 或 Windows XP， 通 过 Windows 操作 系统 访问 打印 机 端口 是 很 困难 的 ， 
因为 必须 要 写 驱 动 。 在 Windows 98 或 Windows ME 中 ,访问 打印 机 端口 的 操作 就 像 本 节 所 介绍 的 一 样 。 
有 一 种 方式 可 以 通过 Windows 2000 或 Windows XP 访问 并 行 端口 而 无 需 写 驱动 。 一 种 被 称 为 User- 
Port 的 驱动 (在 互联 网 上 很 容易 得 到 ) 可 以 打开 Windows 中 受 保护 的 IO 端口 ， 这 样 就 允许 了 在 VC++ 
中 使 用 端口 378H， 通 过 汇编 模块 直接 访问 并 行 端口 。 也 允许 访问 0000H 一 03FFH 之 间 的 任何 VO 端 
。 另 一 个 有 用 的 工具 是 30 天 试用 版 本 的 Jungo 工具 ， 可 以 在 www. jungo . com 上 找到 。Jungo 工具 是 
一 个 驱动 开发 工具 ， 它 提供 了 大 多 数 子 系统 的 许多 驱动 参考 实例 。 


15.4 串 行 COM 端口 


在 旧 系 统 或 有 任何 数量 端口 的 现代 系统 中 ， 串 行 通信 端口 是 COM ~ COM ， 但 是 大 部 分 的 计算 机 
只 安装 了 COM 和 COM, ， 有 些 只 有 一 个 串 行 通信 端口 COM, 。 在 第 11 章 中 讲述 了 在 DOS 环境 下 通过 
16550 串 行 接口 器 件 控制 和 访问 串 行 端口 的 方式 ， 在 以 下 的 章节 中 将 不 会 再 重复 这 部 分 内 容 。 在 本 节 
将 介绍 如 何 通 过 Windows API 函数 使 用 16550 串 行 接口 操作 COM 端口 。USB 设备 经 常 使 用 HID (hu- 
man interface device， 人 机 接口 设备 ) 作为 COM 端口 。 这 样 允 许 标准 串 行 软件 访问 USB 设备 。 
通信 控制 

使 用 几 个 系统 Windows API 函数 可 以 通过 任何 版 本 的 Windows 操作 系统 和 Visual C++ 访问 串 行 端 
口 。 例 15.9 使 用 Visual Studio. net 2003 给 出 了 一 个 短小 的 访问 串口 的 C++ 函数 ， 该 函数 名 为 WriteCom- 
Port， 它 有 2 个 参数 : 第 一 个 参数 是 端口 ， 指 定 了 COM 和 COM, 等 ; 第 二 个 参数 是 通过 该 端口 传送 的 
字符 。 传 送 成 功 则 返回 true， 否 则 返回 false。 如 果 要 通过 COM, 传送 字母 A， 那 么 就 调用 WriteComPort 
(“COM,”,“A”)。 该 函数 只 能 通过 串 行 COM 端口 传送 1 个 字 节 ， 但 也 可 以 修改 它 以 传送 字符 串 。 通 
过 COM, 传送 00H (其 他 的 数字 不 能 用 这 种 方式 ) ， 则 调用 WriteComPort (“COM,”，0x00)。 注 意 ， 
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COM 端口 的 波 特 率 被 设 定 为 9600 波 特 ， 可 以 通过 修改 CBR_9600 来 容易 地 修改 波 特 率 值 。 表 15-9 给 





出 了 允许 的 波 特 率 。 
CreateFile 结构 创建 了 一 个 COM 端口 的 句柄 ， 使 用 该 句 ” 表 15-9 COM 端口 所 允许 的 波 特 率 
柄 将 数据 写 人 端口 。 在 得 到 端口 状态 并 且 根 据 波 特 率 要 求 改 关 键 字 位 / 秒 
变 端 口 状态 后 ，WriteFile 函数 发 送 数据 到 端口 。WriteFile 本 CBR_110 110 
网 , CBR_300 300 
数 的 参数 是 文件 句柄 hPort， 将 要 写 入 的 字符 串 形式 的 数据 ， CBR_ 600 600 
字 节 数 ( 本 例 中 为 1)， 以 及 实际 写 和 人 端口 的 字 节 的 存储 CBR_1200 1200 
位 置 。 CBR_2400 2400 
CBR_4800 4800 
例 15-9 CBR_9600 9600 
bool WriteComPort (CString PortSpecifier, CString data) CBR_14400 14400 
、 CBR_19200 19200 
{ CBR_ 38400 38400 
DCB deb; CBR_ 56000 56000 
DWORD pyteswritten; CBR_57600 57600 
HANDLE hPort = CreateFile (PortSpecifier, CBR_115200 115200. 
GENERIC WRITE, CBR_ 128000 128000 
0 一 CBR_256000 256000 
NULL, 
OPEN EXISTING, 
0 r 
NULL)}); 


IE (! GetCommState (hPort, &dcb}}{ 
return false; 


} 


dcb.BaudRate = CBR 9600; //9600 波 特 
dcb.ByteSize = 8; /7/8 位 数据 
dcb.Parity = NOPARITY; // 无 奇偶 位 
acb .StopBits = ONESTOPBIT; /71 个 停止 位 


it (! SetCommState (hPort, &dcb)) 


return false; 


bool retVal = WriteFile (hPort,data,l,& byteswritten,NULL); 
CloseHandle (hPort); // 关 闭 名 柄 


return retVval;} 


通过 COM 口 接收 数据 有 些 难 度 ， 因 为 它 比 传输 过 程 更 易 发 生 错 误 。 也 有 许多 类 型 的 错误 可 以 被 检 
测 到 ， 经 常 向 用 户 报告 。 例 15-10 给 出 了 名 为 ReadByte 的 C++ 函数 ， 它 用 于 从 上 串口 中 读 取 一 个 字符 。 
该 函数 返回 从 端口 读 到 的 字符 ， 当 端口 无 法 打开 时 返回 错误 代码 0 x 100 ， 当 接收 器 检测 到 错误 时 返回 
0 x 101。 如 果 没 有 数据 接收 ， 则 该 函数 挂 起 ， 因 为 没有 设置 超时 。 

例 15-10 
int ReadByte (CString Portspecifier) 
{ 
DCB dceb; 
int retVval; 
BYTE Byte; 
DWORD dwByteTransferred; 
DWORD dwCommModemStatus; 
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HANDLE hPort =CreateFile (PortSpecifier, 
GENERIC READ, 

0 ， 

NULL, 

OPEN EXISTING, 

0, 

NULL),; 


if (! GetCommState (hpPort, &dcb)) 


return Ox100; 


dcb.BaudRate = CBR 9600; //9600 波 特 
deb.ByteSize = 8; /718 位 数据 
dcb .Parity = NOPARITY; // 无 奇偶 位 
dacb .StopBits = ONESTOPBIT //1 个 停止 位 


if (! SetCommState (hPort, &dcb)) 


return Ox100; 


SetCommMask (hport, EV RXCHAR | EV ERR); / /接收 字符 事件 
WaitCommEvent (hPort, &dwCommModemStatus, 0); // 等 待 字符 


if (dwCommModemStatus & EV_RXCHAR) 
ReadFile (hPort, &Byte, 1, &dwByteTransferred, 0); // 读 1 
else if (dwCommModemStatus & EV_ERR) 
retVval =0x101; 
retVal =Byte; 
CloseHandle (hpPort); 


return retVal; 


如 果 使 用 的 是 Visual Studio Express， 那 么 可 以 利用 工具 箱 中 的 串口 控件 访问 任何 COM 端口 。 由 于 
某 些 原因 ，Visual Studio 5 中 曾 有 串口 控件 ， 后 来 Visual Studio 5 和 Visual Studio. net 又 去 掉 了 该 控件 ， 
而 后 在 2005 企业 版 中 又 加 人 了 串口 控件 。 很 多 USB 设备 类 似 COM 口 ， 通 过 串口 控件 就 可 以 访问 ， 同 
传统 的 COM 口 一 样 。HID USB 设备 是 使 微软 向 Visual Studio 中 增加 串口 控件 的 主要 原因 。 

一 旦 在 程序 中 加 入 了 串 行 端口 控制 ， 其 属性 中 就 要 为 通信 设置 一 些 人 参数 ， 当 接收 到 数据 时 使 用 一 
个 事件 句柄 ， 例 15-11 中 列 出 了 发 送 数 据 时 的 函数 。 
例 15-11 
private: System::Void Sendport (String” portDataSstring) 


{ 
serialPort1->WritebLine (portDatastring); 


为 了 接收 数据 ， 需 要 为 接收 到 的 数据 设置 句柄 。 每 当 从 串口 收 到 数据 信息 ， 就 会 调用 数据 接收 事 
件 对 信息 进行 处 理 。 例 15-12 显示 了 数据 接收 函数 。 此 处 没有 列 出 的 部 分 是 端口 必须 利用 串口 类 中 的 
Open 函数 打开 发 送 或 接收 信息 。 

例 15-12 

Private: System::Void serialPort1_DataReceived(System: :Object” sender， 


Ystem: :IO::Ports::SerialDataReceivedEventArgs” e)'’ 
{ 


} 


String” receivedString = serialPort1->ReadLine(); 


// process the line read from the port 
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15.5 通用 串 行 总 线 (USB) 


通用 串 行 总 线 (USB) 解决 了 PC 机 系统 的 一 个 问题 。 目 前 PCI 声卡 使 用 PC 内 部 电源 ， 它 会 产生 
极 大 的 噪声 。 由 于 USB 允许 声卡 有 其 自己 的 电源 ， 所 以 与 PC 机 电源 有 关 的 噪声 可 以 消除 掉 ， 从 而 得 
到 高 保 真 度 的 音质 。 其 他 优点 是 易于 进行 用 户 连 接 ， 而 且 通 过 一 条 4 线 串 行 电缆 可 以 访问 最 多 127 个 
不 同 的 USB 设备 。 此 接口 对 于 键盘 、 声 卡 、 简 单 的 图 像 - 检索 设备 以 及 调制 解 调 器 均 是 理想 的 接口 。 
对 于 全 速 USB2. 0 操作 ， 数 据 传输 速度 为 480Mb/s，USB1. 1 应 允 传 输 速度 为 12 Mb/s， 而 对 于 慢 速 操作 
则 为 1. 5Mb/s。 

对 于 全 速 接口 ， 电 缆 长 度 被 限制 为 最 长 5 米 ， 而 对 于 慢 速 接口 则 限制 为 最 长 3 米 。 这 些 电 缆 可 使 
用 的 功率 为 最 大 100mA 电流 ， 电 压 为 5.0V。 如 果 电流 值 超 过 100mA ， 则 Windows 将 在 该 设备 旁 显示 一 
个 黄色 的 惊叹 号 ， 以 表示 电流 过 载 。 
15.5.1 连接 器 


图 15-15 给 出 了 USB 连接 器 的 引 脚 图 。 规 定 了 2 种 连接 器 ， 且 均 在 使 用 中 。 每 种 连接 器 有 4 个 引 
脚 ， 包 含 表 15-10 所 指示 的 信号 。 正 如 前 面 提 及 的 ， 只 要 每 个 设备 的 电流 值 不 超过 100mA， 则 + 5.0V 
和 地 信号 就 能 够 用 于 驱动 与 总 线 相连 的 设备 。 数 据 信号 为 双 相 信号 ， 当 正 数据 为 +5.0V 时 ， 则 负数 据 
为 0V， 反 之 亦 然 。 





正视 图 表 15-10 USB 引 脚 配置 
引 脚 号 信 号 
正视 图 加 
| 1 +5.0V 
3 正 数据 
图 15-15 ”USB 连接 器 的 两 种 常见 类 型 的 正视 图 4 地 


15. 5.2 USB 数据 

USB 的 数据 信和 号 为 双 相 信号 ， 它 通过 使 用 如 图 15-16 所 示 的 电路 来 产生 。 图 15-16 中 还 给 出 了 线路 
接收 器 。 与 一 对 发 送 端 相连 的 为 噪声 抑制 电路 ， 此 电路 可 从 Texas Instruments (SN75240) 上 得 到 。 一 
有 旦 收发 器 处 于 适当 位 置 ， 则 与 USB 的 连接 就 完成 了 。Texas Instruments 的 75773 集成 电路 芯片 同 此 图 中 
的 差分 线路 驱动 器 与 接收 器 的 功能 相同 。 





图 15-16 使 用 一 对 CMOS 缓冲 器 的 与 USB 连接 的 接口 


下 一 步 了 解 信号 是 如 何在 USB 上 相互 作用 的 。 这 些 信号 允许 数据 从 主机 系统 中 发 送 与 接收 。USB 
使 用 NRZI (non-retum to zero, inverted， 反 向 不 妇 零 制 ) 数据 编码 来 传送 数据 包 。 这 一 编码 方法 在 传送 
逻辑 1 时 不 改变 信和 号 电 平 ， 但 每 当 信号 由 1 变 为 0 时 ,信号 电 平 要 反 向 。 图 15-17 给 出 了 数字 式 数 据 流 
以 及 使 用 该 编码 方法 产生 的 USB 信和 号 。 

所 传送 的 实际 数据 包含 同步 位 ， 它 们 是 使 用 称 为 位 填充 (bit stuffing) 的 方法 产生 的 。 如 果 在 一 行 
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中 传送 的 逻辑 1 多 于 6 位 ， 则 位 填充 技术 在 一 行 6 个 连续 的 逻辑 1 后 增加 一 个 额外 的 位 〈 逻 辑 0) 。 由 
于 这 加 长 了 数据 流 的 长 度 ， 所 以 被 称 为 位 填充 。 图 15-18 给 出 了 经 过 位 填充 的 串 行 数据 流 ， 以 及 用 来 
从 原始 的 数字 式 串 行 数据 产生 这 个 数据 流 的 运算 法 则 。 位 填充 确保 了 对 于 长 的 逻辑 1 串 ， 接 收 器 可 以 
维持 同步 。 数 据 传送 总 是 首先 从 最 低 有 效 位 开始 ， 接 着 传送 后 来 那些 位 。 

11 01 00 11 00010 


数字 式 数据 | |_| 了 LiL 
NRZ TL LT LU 


15-17 ”USB 使 用 的 NRZI 编码 


数据 和 发 送 的 数据 





图 15-18 数据 流 以 及 用 于 产生 USB 数据 的 流程 图 


15. 5.3 USB 命令 ， 
既然 已 经 了 解 了 USB 的 数据 格式 ， 那 么 现在 开始 讨论 用 于 传输 数据 和 选择 接收 器 的 命令 。 为 开始 
通信 ， 首 先 传送 同步 字 节 (80H) ， 接 着 传送 数据 包 识 别 字 节 〈PID) 。PID 包含 8 位 ,但 只 有 最 右边 的 
4 位 包含 所 跟 数 据 包 的 类 型 。PID 的 最 左边 4 位 是 最 右边 4 位 的 1 的 补 码 。 例 如 ， 如 果 发 送 命令 1000 ， 
则 发 送 给 PID 的 实际 字 节 为 0111 1000。 表 15-11 给 出 了 可 得 到 的 4 位 PID 及 它们 的 8 位 代码 。 注 意 ， 
有 的 PID 用 作 标 记 指 示 器 、 数 据 指 示 器 以 及 握手 。 
表 15-11 PID 代码 








PID 名 称 类 型 描 述 PID 名 称 类 型 描 述 

E, OUT 标记 。 ”主机 一 功能 事务 处 理 5A NAK 握手 。 ”接收 器 不 接收 数据 
D, ACK 握手 。 接收 器 接收 数据 包 4B Datal 数据 ”数据 包 (PID 奇数 ) 
Cs Data0 数据 数据 包 (〈(PID 偶数 ) 3C PRE 特殊 ”主机 前 同步 信和 号 
As SOF 标记 帧 起 始 2D Setup 标记 ”设置 命令 

69 IN 标记 功能 一 主机 事务 处 理 1E Stall 标记 停止 
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图 15-19 列 出 了 USB 中 出 现 的 数据 、 标 记 、 握 手 以 及 帧 起 始 数据 包 的 格式 。 在 标记 数据 包 中 ， 








ADDPR (地 址 域 ) 包含 USB 设备 的 7 位 地 址 。 正 如 前 面 8 人 J 5 位 
提 到 的 ,一 次 可 以 有 最 多 127 个 设备 出 现在 USB 上 。 | Pip TADDR | ENDP | CRC5 ] 
ENDP (端点 ) 是 一 个 由 USB 使 用 的 4 位 数 。 端 点 0000 本 
用 于 初始 化 ， 而 其 他 端点 数 对 于 每 个 USB 设备 是 惟 8 位 11 位 5 位 
一 的 。 PID 帧 号 

在 USB 上 使 用 了 两 种 CRC (cyclic redundancy check， go i102 1 
循环 元 余 校 验 ) : 一 种 是 5 位 CRC， 另 一 种 是 16 位 CRC [6 数据 CRC16 
(用 于 数据 包 ) 。5 位 CRC 用 多 项 式 X ”+ X + 1 来 产生 ， 信和 号 交换 包 
16 位 CRC 用 多 项 式 X +X + X + 工 来 产生 。 构 造 电路 8 位 
来 产生 或 检测 CRC 时 ， 加 号 代表 异 或 电路 。 注 意 CRC 为 


串 行 校 验 机 制 。 当 使 用 $ 位 CRC 码 时 ， 如 果 在 所 有 5 位 
CRC 及 所 有 数据 位 中 没有 错误 ， 则 接收 到 剩余 数 01100; 
对 于 16 位 CRC， 没 有 错误 时 剩余 数 为 1000000000001101 。 


图 15-19 “USB 中 出 现 的 数据 包 类 型 及 内 容 


USB 使 用 ACK 和 NAK 标记 来 协调 数据 包 在 主机 系统 和 USB 设备 之 间 的 传输 。 一 旦 一 个 数据 包 从 


主机 传输 给 USB 设备 ， 则 USB 设备 发 回 ACK (响应 ) 或 NAK (不 响应 ) 标记 给 主机 。 如 果 数 据 和 
CRC 被 正确 接收 ， 则 发 送 ACK; 如 果 接 收 不 正确 ， 则 发 送 NAK。 如 果 主 机 接收 到 NAK 标记 ， 则 它 重 
发 送 数 据 包 ， 直 到 接收 器 最 后 正确 接收 到 此 数据 包 为 止 。 这 种 数据 传输 的 方法 通常 被 称 为 停止 并 等 待 
数据 流 控制 (stop and wait flow control)。 在 传输 其 他 数据 包 之 前 ， 主 机 必须 等 待 客户 发 送 ACK 
或 NAK。 
15. 5.4 USB 总 线 节 点 

美国 国家 半导体 (National Semiconductor) 公司 生产 出 的 USB 接口 能 够 非常 方便 地 与 微 处 理 器 
进行 连接 。 图 15-20 给 出 了 USBN9604 USB 节 


点 。 这 个 设备 使 用 非 DMA 访问 与 系统 连接 在 一 而 了] : 
起 ， 通 过 把 数据 总 线 与 Do 一 D, 相连 ， 分 别 连 接 WR/SK -3 
控制 信号 RD、WR、CS， 以 及 将 一 个 24MHz 的 INTR -| 4 
基础 晶振 与 X。 和 Xu 引 脚 相连 就 可 以 完成 连接 。 SR] 5 
USB 总 线 信号 与 D -和 D+ 相连。 把 两 个 模式 输 AOALE/SI | 7 
入 接地 是 最 简单 的 接口 模式 ， 这 使 设备 处 于 非 poso 十 8 
多 路 的 并 行 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 使 用 A。 来 先 D2 
择 地 址 (1) 或 数据 (0) 。 图 15-21 给 出 了 US- D3 
BN9604 与 微 处 理 器 相连 接 的 方式 ,其 中 0 端 De 
口译 码 地 址 为 : 0300H (数据 ) 和 0301H (地 De 





址 ) 。 

USBN9604 是 一 种 能 接收 和 传送 USB 数据 的 
USB 总 线 收发 器 。 它 提供 了 一 个 至 少 节省 2 美元 的 
连接 到 USB 总 线 的 接口 点 。 

15. 5.5 USBN9604/3 编程 

以 下 的 函数 都 是 根据 图 15-21 而 编写 ， 其 中 主机 系统 的 驱动 程序 没有 给 出 。 例 15-13 给 出 

了 初始 化 USB 控制 器 的 代码 。 过 程 USBINT 将 USB 控制 器 设置 成 使 用 端点 0 来 传输 数据 。 


USBN9603/4-28M 
图 15-20 美国 国家 半导体 公司 的 USB 总 线 节 点 
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例 15-13 


SEND MACRO ADDR, DATA 

MOV DX,301H 

MOV AL,ADDR 

OUT DX,AL 

MOV DX,300H 

MOV AL,DATA 

OUT DX,AL 

ENDM 


USBINT PROC NEAR 


SEND 0,5 ;关闭 中 断 ,软件 复位 USB 
SEND 0,4 ;清除 reset 

CALL DELAY1 ;等 待 1ms 

SEND 9,40H ;使 能 复位 检查 

SEND ODH,3 ;使 能 EP0 以 接收 数据 

SEND OBH,3 ;使 能 EBP0 以 发 送 数 据 

SEND 20H,0 ;EP0 控制 使 得 无 默认 地 址 
SEND 4,80H ;设置 FAR 接受 默认 地 址 

SEND 0,8CH ;USB 就 绪 可 以 接收 或 发 送 数据 


USBINIT ENDP 


一 且 USB 控制 器 初始 化 完毕 ， 就 可 以 通过 USB 接收 或 发 送 数 据 给 主机 系统 。 为 完成 数据 传输 ， 调 
用 例 15-14 的 过 程 ， 使 用 TXDO FIFO 来 发 送 一 个 字 节 包 。 该 过 程 使 用 了 例 15-13 中 的 SEND 宏 ， 通过 
USB 将 BL 中 的 字 节 传 给 主机 系统 。 

例 15-14 

TRANS PROc NEAR 
SEND 21H,BL ;将 BL 传 给 FIFO 
SEND 23H,3 ;传送 字 节 数据 


TRANS ENDP 


从 USB 接收 数据 需要 两 个 函数 。 一 个 用 来 检测 数据 是 否 到 达 ， 另 一 个 从 USB 中 读 取 一 个 字 节 并 将 

其 放 入 BL 寄存 器 。 例 15-15 给 出 了 这 两 个 函数 。STATUS 过 程 检查 数据 是 否 已 经 在 接收 FIFO 中 ， 如 果 
数据 已 在 ， 则 进位 位 被 设 为 返回 ,否则 被 清空 。READS 过 程 重新 取 回 接收 FIFO 中 的 字 节 并 将 其 返回 
给 BL。 
例 15-15 
READ MACRO RDDR 

MOV DX,301H 

MOV AL,ADDR 

OUT DX,AL 

MOV DX,300H 

IN AL,DX 

ENDM 


STATUS PROC NEAR 


SEND 6 
SEND 6 
SHL AL,2 


RET 
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STATUS ENDP 
READS PROC NEAR 


READ 25H 
RET 


READS ENDP 


15.6 加 速 图 形 端口 (AGP ) 


现在 许多 计算 机 系统 新 增加 了 加 速 图 形 端口 (accelerated graphics port，AGP) ， 直 到 PCI Express 
接口 可 用 于 视频 。AGP 工作 在 微 处 理 器 的 总 线 时 钟 频率 下 ， 被 设计 用 来 使 视频 卡 与 系统 存储 器 之 间 的 


数据 传输 可 按 最 大 速度 进行 ，AGP 最 大 
可 以 2Gbps 的 速率 传输 数据 。 这 种 端口 
除 视频 卡 外 也 许 绝 不 会 用 于 其 他 任何 设 
备 ， 所 以 不 用 很 大 篇 幅 去 讨论 它 。 因 为 
PCI Express 视频 卡 使 用 8 条 通道 ，x16 
PCI Express 视频 卡 以 4Gbps 的 速率 传输 
数据 。 

图 15-22 给 出 了 AGP 与 Pentium 4 系 
统 的 连接 图 以 及 系统 中 的 其 他 总 线 。AGP 
总 线 优 于 PCI 总 线 的 地 方 主要 是 : AGP 可 
以 以 最 高 4Gbps 的 速度 〈 使 用 标 称 8X 的 
系统 ) 持续 进行 数据 传输 ，4X 系统 以 超 
过 1Gbps 的 速率 传输 数据 ， 而 PCI 总 线 最 





Pentium 微 处 理 器 


局 部 总 线 
66MHz 或 100MHz 


440LX 或 440BX 上 芯片 组 


PCI 总 线 
33MHz 或 66MHz 


1SA 总 线 8MHz 


























USB 总 线 
12Mbps 





图 15-22 ”现代 计算 机 的 结构 〈 给 出 了 所 有 总 线 ) 


大 传输 速度 只 有 大 约 133MB/s。AGP 专门 设计 用 来 允许 在 视频 卡 帧 缓冲 器 与 系统 存储 器 之 间 通 过 芯片 组 


进行 高 速 数据 传输 。 


将 来 PCI 总 线 可 能 会 被 淘汰 ，USB 将 被 合并 到 芯片 组 中 。 甚 至 芯片 组 会 被 集成 到 微 处 理 器 中 。 现 
在 的 系统 使 用 865 或 875 芯片 组 ， 如 果 主 板 上 需要 定制 ISA 总 线 的 话 ， 还 会 需要 ISA 桥 。 


15.7 小 结 


1) 总 线 系 统 〈ISA、PCI 和 USB 总线 ) 允许 VO 接口 和 存储 系统 连接 到 PC 机 上 。 

2) ISA 总 线 为 8 位 或 16 位 总 线 ， 支 持 存储 器 或 VO 接口 在 8MHz 的 频率 下 进行 数据 传输 。 

3) PCI (外 围 部 件 互 连 ) 总 线 支持 在 PC 机 与 存储 器 或 LO 接口 之 间 以 33MHz 频率 进行 32 位 或 64 位 的 数据 传输 。 这 
种 总 线 实际 上 人 允许 任何 微 处 理 器 通过 桥接 口 接 到 PCI 总 线 上 。 

4) 大 多 数 计算 机 中 的 PCI Express 总 线 采用 单 通道 或 16 通道 端口 形式 ， 其 中 单 通道 端口 与 0 设备 接 品 ， 而 16 通道 





端口 则 向 视频 卡 提供 接口 以 取代 AGP。 


5) 即 插 即 用 (PnP) 接口 是 一 个 包含 一 段 内 存 的 设备 ， 这 段 内 存 中 保留 系统 的 配置 信息 。 

6) LPT, 并 行 端口 用 来 并 行 传输 8 位 数据 到 打印 机 和 其 他 设备 。 

7) COM 串口 用 于 串 行 数据 传输 ，Windows VC++ 应 用 程序 使 用 Windows API 实现 通过 COM 口 的 串 行 数 据 传输 。 

8) 通用 串 行 总 线 (USB) 在 大 多 数 高 级 系统 中 一 定 会 取代 ISA 总 线 。USB 有 3 种 数据 传输 率 ， 1. 5Mbps、12Mbps 和 


480Mbps。 


9) USB 使 用 NRZI 系统 来 编码 数据 ， 传 送 超过 6 位 长 的 馆 辑 1 使 用 位 填充 技术 。 
10) 高 速 图 形 端口 (AGP) 是 存储 系统 与 视频 图 形 卡 之 间 的 高 速 连接 。 


15.8 习题 


1.ISA 是 什么 短语 的 缩写 ? 
2. ISA 总 线 系统 支持 多 少 位 数据 传输 ? 
3. 1SA 总 线 接口 是 否 常用 于 存储 器 扩展 ? 


4. 设计 一 个 ISA 总 线 接口 ， 在 地 址 310H ~ 313H 译 码 ， 
此 接口 必须 包含 通过 这 些 端 口 地 址 访问 的 8255 ( 记 
住 缓 冲 ISA 总 线 卡 的 所 有 输入 ) 。 
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oo 


9. 


10. 


11， 


、ISA 总 线 可 以 以 8MHz 频率 传输 
. 描述 如 何 从 PCI 总 线 上 捕获 地 址 。 

.PCI 总 线 接口 上 的 配置 内 存 的 作用 是 什么 ? 

. 定义 术语 “ 即 插 即 用 ”。 

，PCI 总 线 系统 上 的 C/BE 线 的 用 途 是 什么 ? 

.PCI BIOS 扩展 是 如 何 测试 BIOS 的 ? 

. 设计 一 个 小 程序 ， 使 用 BIOS 扩展 访问 PCI 总 线 。 


. 设计 一 个 ISA 总 线 接口 ， 译 码 端口 0340H 一 0343H 


来 控制 一 个 8254 定时 器 。 


. 设计 一 个 32 位 PCI 总 线 接 口 ， 增 加 一 个 27C 256 


EPROM， 其 存储 器 地 址 为 FFFF0000H ~ FFFF7FFFH。 


. 给 定 一 个 74LS244 缓冲 器 和 一 个 74LS374 锁 存 器 ， 


设计 一 个 ISA 总 线 接口 ， 使 它 包含 一 个 VO 地 址 为 
308H 的 8 位 输入 端口 和 一 个 VO 地 址 为 30AH 的 8 
位 输出 端口 。 


. 设计 一 个 ISA 总 线 接口 ， 允 许 4 个 通道 的 模拟 输出 


信号 ， 每 个 通道 输出 0V 一 5.0V。 这 4 个 通道 必须 在 
IO 地 址 300H、310H、320H 和 330H 译 码 ， 并 且 设 
计 程 序 支持 这 4 个 通道 。 
重 做 第 8 题 ， 但 不 是 4 个 输出 通道 ， 而 是 使 用 4 个 ADC 
在 与 第 8 题 相同 的 地 址 上 产生 4 个 模拟 输入 通道 。 
使 用 一 个 或 多 个 8254 定时 器 ， 在 ISA 总 线 卡 上 设 
计 一 个 暗室 定时 器 ， 在 1/100 秘 ~ 5 分 钟 之 间 每 隔 
17100 秒 的 间隔 产生 一 个 逻辑 0。 使 用 8MHz 的 系统 
时 钟 作 为 定时 源 。 所 设计 的 程序 必须 允许 用 户 从 键 
盘 上 选择 时 间 。 定 时 器 的 输出 信号 在 用 户 选 择 时 间 
期 间 必须 为 逻辑 0。 此 输出 信号 必须 通过 一 个 反 相 
器 ， 以 允许 一 个 控制 相片 放大 机 的 固态 继电器 。 
将 16550 UART 接 到 ISA 总 线 接口 上 的 PC 机 上 。 设 
计 程 序 ， 以 300、1200、9600 和 19 200 的 波 特 率 发 
送 和 接收 数据 。UART 必须 响应 VO 端口 1E3XH。 
宽 的 数据 。 





此 程序 读 出 配置 寄存 器 08H 的 32 位 内 容 。 在 这 里 
假定 总 线 和 设备 号 为 0000H。 
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PCI 总 线 在 什么 方面 优 于 ISA 总 线 ? 

PCI Express 传输 串 行 数据 的 速率 有 多 大 ? 

. PCI Express 接口 中 的 通道 指 的 是 什么 ? 

在 PC 机 中 ， 并 行 端口 被 译 码 到 哪些 VO 地 址 ? 
可 以 从 并 口中 读数 据 吗 ? 

计算 机 后 面 的 并 口 连接 器 有 _ 个 引 脚 ? 

大 部 分 的 计算 机 至 少 有 一 个 串 行 通信 端口 ， 这 个 端 
口 被 称 为 。 

开发 一 个 C++ 程序， 通过 串口 传送 字符 ABC， 直 
到 该 串口 返回 ABC 时 程序 才 停止 。 给 出 完成 这 个 
功能 的 所 有 函数 ， 包 括 初始 化 。 

修改 例 15-29， 使 其 能 够 传输 任意 长 的 字符 串 。 
在 网 上 查 资料 ， 写 一 篇 在 可 视 化 编程 环境 中 所 用 到 
的 变量 的 报告 。 

USB 设备 可 以 作为 COM 设备 出 现 吗 ? 

USB 使 用 的 数据 传输 率 为 多 少 ? 

. 在 USB 上 数据 如 何 编码 ? 

对 于 USB， 可 用 电缆 的 最 大 长 度 为 多 少 ? 

USB 总 线 会 取代 ISA 总 线 吗 ? 

在 USB 上 可 以 有 多 少 设备 地 址 ? 

什么 是 NRZI 编码 ? 

什么 是 填充 位 ? 

如 果 以 下 原始 数据 被 发 送 到 USB 上 ， 试 画 出 USB 
上 出 现 的 信号 波形 : (1100110000110011011010) 。 
在 USB 上 一 个 数据 包 可 以 有 多 长 ? 

USB 上 NAK 和 ACK 标记 有 什么 作用 ? 

描述 PCI 总 线 与 AGP 在 数据 传输 率 上 的 区 别 。 

使 用 AGP 8X 视频 卡 时 系统 的 数据 传输 速率 是 多 少 ? 
. PCI Express 16X 视频 卡 的 传输 速率 是 多 少 ? 

从 网 上 查找 几 个 显卡 生产 商 ， 看 其 AGP 显卡 的 内 存 
为 多 少 ， 列 一 个 清单 ， 给 出 生产 商 及 其 显存 大 小 。 

. 在 网 上 查 资料 ， 写 一 篇 关于 任 一 USB 控制 器 的 报告 。 
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Intel 80186/80188 及 80286 是 早期 的 80X86 微 处 理 器 家 族 的 增强 型 号 。80186/80188 及 80286 都 是 
向 上 兼容 8086/8088 的 16 位 微 处 理 器 。 其 至 这 些微 处 理 器 的 硬件 也 与 早期 型 号 相似 。 本 章 对 每 种 处 理 
器 进行 了 简要 介绍 ， 并 指出 了 每 个 型 号 的 不 同 或 改进 之 人 处。 本章 首先 描述 80186/80188 微 处 理 器 ， 最 
后 介绍 80286 微 处 理 器 。 

本 书 这 一 版 扩大 了 80186/80188 系列 的 范围 。Intel 公司 在 其 微 处 理 器 系列 中 ， 给 每 一 种 媒人 入 式 控 
制 器 都 添加 了 四 个 新 的 型 号 ， 它 们 都 是 CMOS 型 的 ， 用 两 个 字母 后 缀 来 区 分 : XL、EA、EB 和 EC。 其 
中 ，80C186XL 和 80C188XL 与 早期 的 80186/80188 最 为 相似 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 描述 80186/80188 和 80286 微 处 理 器 相对 于 8086/8088 在 软件 和 硬件 方面 的 改进 。 

2) 详 述 80186 和 80188 柑 入 式 控 制 器 各 型 号 之 间 的 区 别 。 

3) 了 解 80186/80188 和 80286 与 存储 器 和 IO 之 间 的 接口 。 

4) 利用 这 些微 处 理 器 所 提供 的 增强 功能 开发 软件 。 

5) 描述 80286 微 处 理 器 内 部 的 存储 管理 单元 (MMU) 的 运作 。 

6) 定义 和 详 述 实时 操作 系统 (RTOS) 的 作用 。 


16. 1 80186/80188 的 结构 
类 似 于 8086 和 8088 的 关系 ，80186 和  ” 表 16-1 80186/80188 人 嵌入 式 控制 器 的 四 种 型 号 





80188 之 间 也 非常 相似 ， 它 们 之 间 惟 一 的 区 别 “80C186XI 80C186EA 80C186EB 80C186EC 
在 于 数据 总 线 的 宽度 。80186 (类 似 8086) 数 特性 80C188XL 80C188EA 80C188EB 80C188EC 
据 总 线 是 16 位 ， 而 80188 (类 似 8088) 的 数 ” 类 8259 指 集 VV Vv M V 
据 总 线 则 是 8 位 。80186/80188 的 内 部 寄存 器 ”能 (级 V y vy Y 
结构 与 8086/8088 完全 相同 。 惟 一 的 区 别 在 于 co vv vy vy yy 
80186/80188 包含 了 附加 的 预 留 中 断 向 量 和 一 。 Onc 方式 Vv Vv Vv Vv 
些 非常 强大 的 内 建 WO 功能 。 由 于 80186 和 ”中断 控制 器 V V V V 
80188 的 主要 应 用 是 作为 控制 器 ， 而 不 是 作为 类 8259 
基于 微 处 理 器 的 计算 机 ， 所 以 它们 常常 被 称 为 定时 器 单元 V V V Vv 
嵌入 式 控制 器 (embedded controller) 。 片 选 单元 V V V V 
16. 1. 1 80186/80188 的 型 号 DMA 控制 器 Vv Vv 
如 前 所 述 ，80186 和 80188 有 四 种 不 同 的 2 通道 2 通道 4 通道 
型 号 ， 它 们 都 是 CMOS 微 处 理 器 。 表 16-1 列 串 行 通 信和 单元 V V 
出 了 每 个 型 号 及 其 主要 特征 。80C186XL 和 刷新 控制 器 MM A nA 
80C188XL 是 80186 和 80188 的 最 基本 的 型 号 ， 看 门 狗 定时 器 Vv 
而 80C186EC 和 80C188EC 是 最 高 级 的 型 号 。 ro 端口 Vv Vv 
本 书 详 述 了 80C186XL/80C188XL， 并 在 此 基 16 位 ”各位 


础 上 对 其 他 型 号 的 附加 特性 和 增强 功能 进行 了 
描述 。 
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16. 1.2 80186 基本 结构 框图 

图 16-1 给 出 了 80186 微 处 理 器 各 型 号 的 基本 结构 框图 ， 它 不 包括 表 16-1 中 列 出 的 附加 特性 和 增强 
功能 。 请 注意 ， 这 个 微 处 理 器 比 8088 多 了 很 多 内 部 电路 。 除 了 预 取 队列 在 80188 中 为 4 个 字 节 而 在 
80186 中 为 6 个 字 节 以 外 ，80186 的 结构 框图 与 80188 的 相同 。 类 似 8088 ，80188 同样 也 含有 总 线 接 口 
单元 (BIU) 和 执行 单元 (EU)。 
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_YRD 
DT/B BHE/S7 MCS0-3 PC50-4 
图 16-1 80186 微 处 理 器 的 结构 框图 


注 ; 除了 没有 BHE/S7 及 AD,s~ ADs 被 另 标 为 As 一 As 以 外 ，80188 的 结构 框图 与 本 图 相同 (由 Intel 公司 提供 ) 。 


除了 BIU 和 EU 外 ，80186 和 80188 系列 还 含有 时 钟 发 生 器 、 可 编程 中 断 控 制 器 、 可 编程 定时 器 、 
可 编程 DMA 控制 器 和 可 编程 片 选 单元 。 这 些 增强 功能 提高 了 80186/80188 的 通用 性 ,减少 了 实现 系统 
所 需 的 外 围 器 件 。 许 多 PC 上 流行 的 子 系统 都 用 80186/80188 微 处 理 器 作为 磁盘 高 速 缓存 控制 器 、 局 域 
网 (LAN) 控制 器 等 。80186/80188 还 用 在 蜂 窜 电话 网 络 的 交换 器 中 。 

如 果 不 包括 存储 管理 指令 ，80186/80188 的 软件 和 80286 微 处 理 器 一 样 。 这 也 意味 着 类 80286 的 一 
些 指令 ， 如 立即 数 乘 、 立 即 数 移 位 计数 、 串 VO、PUSHA 、POPA、BOUND、ENTER 和 LEAVE 都 能 在 
80186/80188 微 处 理 器 上 运行 。 
16. 1.3 ”80186/80188 基本 特征 

这 一 节 将 介绍 80186/80188 微 处 理 器 或 圣人 式 控制 回 的 增强 功能 ， 除 非特 别 指出 ， 这 些 增强 功能 
适用 于 所 有 型 号 。 但 我 们 没有 提供 严格 的 覆盖 范围 ， 有 关 每 个 增强 功能 的 操作 细节 和 和 每 个 高 级 型 号 的 
细节 将 在 本 章 的 后 面部 分 给 出 。 

时 钟 发 生 器 

内 部 时 钟 发 生 器 取代 了 和 8086/8088 微 处 理 器 一 起 使 用 的 外 部 时 钟 发 生 器 8284A， 从 而 减少 了 系 
统 中 的 元 器 件数 目 。 

内 部 时 钟 发 生 器 有 3 个 引 脚 : X, 、X。 和 CLKOUT (有 些 型 号 中 为 CLKIN、0SCOUT 和 CLKOUT) 。 
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X，(CLKIN) 和 X (0SCOUT) 引 和 脚 连 接 到 共振 频率 是 微 处 理 回 工作 频率 两 倍 的 晶体 上 。 在 8MHz 型 
号 的 80186/80188 中 ，X，(CLKIN) 和 X (0O0SCOUT)》 引 脚 接 16MHz 的 晶体 。80186/80188 有 6MHz、 
8MHz、12MHz、16MHz 和 25MHz 等 型 号 。 

CLKOUT 引 脚 提供 了 系统 时 钟 信 号 ， 该 信号 的 频率 为 晶体 频率 的 一半 ， 占 空 比 为 50% 。CLKOUT 
引 脚 可 以 驱动 系统 中 的 其 他 器 件 ， 可 以 为 系统 中 其 他 的 微 处 理 器 提供 定时 源 。 

除了 这 些 外 部 引 脚 外 ， 时 钟 发 生 器 还 提供 了 用 于 同步 READY 输入 引 脚 的 内 部 定时 信和 号， 而 在 
8086/8088 系统 中 ，READY 的 同步 由 时 钟 发 生 器 8284A 提供 。 

可 编程 中 断 控 制 器 

可 编程 中 断 控制 器 (Programmable Interrupt Controller， 简称 PIC) 仲裁 内 部 或 外 部 的 中 断 ， 并 最 多 
可 控制 两 片 外 部 的 8259A PIC。 当 连接 了 外 部 的 8259 时 ，80186/80188 微 处 理 器 作为 主 控制 器 ， 而 外 部 
8259 作为 从 控制 器 。80C186EC 和 80C188EC 中 含有 一 个 兼容 8259A 的 中 断 控制 器 ， 替 代 了 这 里 所 描述 
的 其 他 型 号 (XL、EA 和 EB) 中 所 使 用 的 中 断 控 制 钥 。 

在 没有 外 部 的 8259 时 ，PIC 有 5 个 中 断 输 入 : INTO ~ INT3 和 NMI。 请 注意 ， 可 用 的 中 断 数 依赖 于 
微 处 理 器 的 型 号 : EB 型 号 有 6 个 中 斯 输入 而 EC 型 号 有 16 个 。 这 是 对 8086/8088 微 处 理 器 上 的 两 个 中 
断 输入 的 扩充 。 在 许多 系统 中 ，5 个 中 断 输入 就 足够 了 。 

定时 器 

定时 器 部 分 包含 了 三 个 完全 可 编程 的 16 位 定时 器 。 定 时 器 0 和 定时 器 1 产生 外 部 使 用 的 波形 ， 它 
们 由 80186/80188 主 时 钟 或 外 部 时 钟 驱动 。 这 两 个 定时 器 也 可 用 来 对 外 部 事件 计数 。 第 三 个 定时 器 即 
定时 器 2， 是 一 个 内 部 定时 器 ， 以 主 时 钟 作为 它 的 时 钟 。 定 时 器 2 的 输出 可 以 用 来 在 指定 的 时 钟 周期 后 
产生 中 源 ， 也 可 以 用 来 给 其 他 定时 器 提供 时 钟 。 由 于 定时 器 2 可 以 编程 为 在 确定 的 时 间 后 中 断 微 处 理 
器 ， 因 此 定时 器 2 可 以 用 作 看 门 狗 定 时 器 。 

80C186EC 和 80C188EC 中 附加 了 一 个 称 为 看 门 狗 (watchdog) 的 定时 器 。 看 门 狗 定 时 器 是 一 个 32 
位 的 计数 器 ， 在 内 部 以 CLKOUT 信号 (上 遍 体 频率 的 一 半 ) 作为 时 钟 。 计 数 器 每 计数 到 0 时 ， 就 会 再 装 
入 计数 值 并 在 WDTOUT 引 脚 产生 一 个 宽度 为 4 个 CLKOUT 周期 的 脉冲 。 这 个 输出 信号 可 以 有 许多 用 
途 : 可 以 连接 到 RESET 输入 引起 复位 或 者 连接 到 NMI 输入 上 ， 引 起 中 断 。 注 意 ， 如 果 WDTOUT 连接 
到 RESET 或 NMI 输入 上 ， 就 要 周期 性 地 对 看 门 狗 定 时 器 重新 编程 ， 从 而 使 其 不 会 计数 到 0。 看 门 狗 定 
时 器 可 以 在 软件 出 问题 时 复位 或 中 断 系统 。 

可 编程 DMA 单元 

可 编程 DMA 单元 包含 2 个 或 4 个 (在 80C186EC/80C188EC 中 ) DMA 通道 。 每 个 通道 可 以 在 存储 器 
之 间 、 在 存储 器 和 1O 之 间或 者 在 VO 设备 之 间 传 送 数 据 。DMA 控制 器 与 第 13 章 中 讨论 过 的 DMA 控制 
器 8237 类 似 ， 主 要 的 区 别 是 DMA 控制 器 8237 中 有 4 个 DMA 通道 ， 如 同 EC 型 号 中 的 DMA 控制 器 。 

可 编程 片 选单 元 

片 选单 元 是 内 置 的 可 编程 的 存储 器 和 LO 译 码 器 。 在 XL 和 EA 型 号 中 ， 有 6 个 用 于 存储 器 选 通 的 输 
出 线 ， 有 7 个 用 于 VO 选 通 的 输出 线 ; 在 EB 和 EC 型 号 中 ， 有 10 个 输出 线 用 于 存储 器 或 者 IO 选 通 。 

在 XL 和 EA 型 号 中 ， 存 储 器 选 通 线 分 为 三 组 ， 分 别 用 来 选择 80186/80188 存储 映射 的 主要 区 
域 。 低 端 存 储 器 片 选 信号 用 来 选择 存放 中 断 向 量 的 存储 区 。 中 间 存 储 器 片 选 信号 可 以 选 通 4 个 位 
于 中 间 存 储 区 的 器 件 。 低 端 存储 器 边界 起 始 于 00000H， 高 端 存储 器 边界 结束 于 FFFFFH。 存 储 区 
域 的 大 小 是 可 编程 的 ， 并 且 可 以 给 选 通 的 存储 区 自动 插入 等 待 状态 (0 一 3 个 等 待 ) 。 

在 XL 和 EA 型 号 中 ， 每 个 可 编程 VO 片 选 信号 可 寻 址 128 个 字 节 的 WO 块 。 可 编程 WO 区 域 起 始 
于 由 用 户 编程 设 定 的 VO 基地 址 ， 并 且 所 有 7 个 128 字 节 的 块 都 是 连续 的 。 

在 EB 和 EC 型 号 中 ， 有 1 个 高 端 存储 器 片 选 引 脚 、1 个 低 端 存储 器 片 选 引 脚 及 8 个 通用 存储 器 或 IO 
片 选 引 脚 。 另 一 个 区 别 在 于 在 这 两 种 型 号 的 80186/80188 和 嵌入 式 控制 器 中 等 待 状态 可 被 编程 为 0 一 15 个 。 

节能 /停机 特性 

节能 (power save) 功能 可 以 使 系统 时 钟 被 4、8 或 16 分 频 ， 从 而 降低 电源 消耗 。 该 功能 由 软件 启 
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动 ， 并 且 由 中 断 等 硬件 事件 终止 。 停 机 〈power dewn) 功能 将 完全 停止 时 钟 ， 但 在 XL 型 号 中 没有 这 项 
功能 。 通 过 执行 HLT 指令 便 可 以 进 人 停机 方式 ， 遇 到 中 断后 会 终止 并 退出 停机 方式 。 

刷新 控制 单元 

刷新 控制 单元 以 编程 设置 的 时 间 间 隔 产生 刷新 行 地 址 。 刷 新 控制 单元 没有 多 路 复 用 DRAM 的 
地 址 一 一 这 仍 是 系统 设计 者 的 工作 。 在 可 编程 的 刷新 时 间 间 隔 的 结尾 ， 伴 随 着 RFSH 控 制 信号 ， 刷 
新 地 址 被 提供 给 存储 系统 。 存 储 系统 必须 在 RFSH 激 活 时 间 内 执行 刷新 周期 。 有 关 存 储 器 和 刷新 的 
更 多 信息 将 在 对 片 选单 元 进行 讲解 时 给 出 。 
16.1.4 引 肢 

图 16-2 给 出 了 80C186XL 微 处 理 器 的 引 脚 图 。80C186XL 有 无 引线 芯片 载体 (leadless chip carrier， 
LCC) 和 引 脚 栅 格 阵列 《pin grid array，PGA) 两 种 封装 ， 如 图 16-3 所 示 。 
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图 16-3 ”80C188XL 微 处 理 器 的 PGA 和 LCC 封装 的 底 视图 
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引 脚 定义 


下 面 列 出 了 80C186XL 每 个 引 脚 的 定义 ， 并 说 明了 80C186XL 和 80C188XL 微 处 理 器 之 间 的 区 别 。 
增强 型 号 将 在 本 章 的 后 面部 分 中 讲述 。 


Vcc 
Vss 
和 和 XX。 


CLKOUT 


RESET 


TEST 
TO 和 TT,1 
Ton0 和 Tl 


DRQ0 和 DRQ1 
NMI 


INT,、INT,、 
INT,/INTA0 和 
INT,/INTA1 
Aiw/ONCE、 A,、 
Ai 和 Ai 








AD,。 一 AD， 


BHE 


系统 +5.0V，+10% 电 源 (power) 接点 。 

系统 地 (ground) 接点 。 

时 钟 引 脚 (clock pin) 。 这 两 个 引 脚 通常 连接 到 一 个 基本 模式 并 联 谐振 的 晶体 上 ， 
由 它 操 纵 内 部 晶体 振荡 器 。 外 部 时 钟 信和 号 可 以 连接 到 X, 引 脚 。 内 部 的 主 时 钟 频率 
是 外 部 晶体 或 时 钟 输入 信号 的 一 半 。 注 意 ， 在 80186/80188 的 有 些 型 号 中 ， 这 两 个 
引 脚 被 标记 为 CLKIN (X,) 和 OSCOUT (X,)。 

时 钟 输出 (clock out) 引 脚 。 为 外 围 设备 提供 时 序 信号 ， 其 频率 为 时 钟 频 率 的 一 
半 ， 占 空 比 为 50% 。 

复位 输入 (reset input) 引 脚 。 用 于 复位 80186/80188。 为 了 正确 复位 ， 在 上 电 后 
必须 至 少 保持 50ms 的 低 电 平 。 这 个 引 脚 通常 连接 到 产生 上 电 复 位 信号 的 RC 电路 。 
复位 地 址 与 8086/8088 微 处 理 器 相同 ， 为 FFFFOH。 

复位 输出 (reset output) 引 脚 (高 电 平 有 效 )。 它 连接 到 系统 外 围 设备 上 ， 每 当 
RES 输 入 为 低 电 平时 对 这 些 外 围 设备 进行 初始 化 。 

该 引 脚 连接 到 80187 协 处 理 器 的 BUSY 输出 。 该 引 脚 由 FWAIT 或 WAIT 指令 来 查询 。 

这 两 个 引 脚 作 为 定时 器 0 和 1 的 外 部 时 钟 源 (external clocking source) 。 

这 两 个 引 脚 提供 了 定时 器 0 和 1 的 输出 信号 (output signal) ， 这 两 个 定时 器 可 以 被 
编程 来 产生 方 波 或 脉冲 信和 号。 

这 两 个 引 脚 是 DMA 通道 0 和 1 的 高 电 平 触发 的 DMA 请 求 (DMA request) 线 。 
非 屏蔽 中 断 (non-maskable interrupt) 输入 引 脚 。 由 上 升 沿 触发 并 始终 有 效 ， 当 
NMI 被 激活 时 ， 使 用 中 断 向 量 2。 

可 屏蔽 中 断 (maskable interrupt) 输入 引 脚 。 高 电 平 有 效 ， 可 被 编程 为 电 平 或 边 
沿 触发 。 这 些 引 脚 在 没有 外 部 8259 的 情况 下 可 以 被 配置 为 4 个 中 断 输 入 ; 如 果 有 
外 部 8259， 可 以 被 配置 为 2 个 中 断 输入 。 

这 些 引 脚 是 提供 地 址 (As 一 As) 和 状态 (Se 一 S ) 的 多 路 复 用 的 地 址 状态 接点 
(multiplexed address/status connections) 。 地 址 引 脚 A,, 一 Ag 上 的 状态 位 没有 系统 
功能 ， 在 生产 过 程 中 用 来 测试 。A 引 脚 在 复位 时 作为 功能 的 输入 引 脚 。 如 果 在 复 
位 时 保持 低 电 平 ， 则 微 处 理 器 进入 测试 模式 。 

多 路 复 用 的 地 址 /数据 总 线 接点 (multiplexed address/data bus connections) 。 在 T， 
周期 ，80186 将 地 址 信号 As 一 Ao 输出 到 这 些 引 脚 ， 在 T,、T, 和 T 周期 ，80186 又 
将 这 些 引 脚 用 作 数 据 总 线 D, 一 Du。 注 意 ，80188 有 AD, 一 AD 和 As 一 As 引 脚 。 

总 线 高 字 节 使 能 (bus high enable) 引 脚 ， 表 明 ( 当 为 逻辑 0 时 ) 数据 总 线 
D,s* 一 Des 上 传送 的 是 有 效 数 据 。 

地 址 锁 存 使 能 (address latch enable) 。 这 是 一 个 多 路 复 用 的 输出 引 脚 ， 包 含 了 地 
址 锁 存 允许 (ALE) 信号 ， 它 比 8086 的 ALE 早 半 个 时 钟 周期 。 用 于 分 离 地 址 / 数 
据 和 地 址 /状态 总 线 的 多 路 复 用 (即使 系统 不 使 用 As~ Ai。 上 的 状态 位 ， 也 必须 分 
离 复 用 )。 

写 (write) 引 脚 ， 该 引 脚 使 数据 被 写 人 存储 器 或 IO。 

读 (read) 引 脚 ， 该 引 脚 使 数据 从 存储 器 或 IO 中 读 出 。 

异步 就 绪 (asynchronous READY) 输入 引 脚 ， 该 输入 通知 80186/80188 ， 存 储 器 
或 /0 设备 已 经 就 绪 ， 可 以 读 写 数据 。 如 果 这 个 引 脚 接 到 +5.0V 上 ， 则 处 理 器 正 
常 工作 ; 如 果 接 地 ， 则 微 处 理 器 进入 等 待 状态 。 
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SRDY 同步 就 绪 (synchronous READY) 输入 引 脚 ， 该 输入 被 系统 时 钟 同步 ， 因 此 ， 这 
个 就 绪 输 入 的 时 序 要 求 不 是 很 严格 。 和 ARDY 一 样 ，SRDY 在 不 需要 等 待 状态 时 接 
到 +5.0V 上 。 
LOCK 由 LOCK 前 缀 控制 的 一 个 输出 引 脚 。 如 果 某 条 指令 加 有 LOCK 前 级 ， 则 在 这 个 被 锁 
定 的 指令 执行 期 间 ，LOCK 引 脚 为 逻辑 0。 
S,、S! 和 So 这 3 个 状态 位 (status bits) 规定 了 系统 正在 进行 表 1622。S,。、S1 和 So 
的 总 线 传输 的 类 型 。 状 态 位 所 表示 的 状态 参见 表 的 状态 位 
16-2。 Ss， S| So 功能 
UCS 高 端 存储 器 片 选 (upper-memory chip select) 引 0 0 0 中 断 响应 
脚 ， 用 来 选 通 高 端 存储 区 。 这 个 输出 引 脚 是 可 编 0 0 1 V0 读 
程 的 ， 可 以 使 能 大 小 为 1 KB ~ 256KB 的 结束 于 0 1 0 1L0 写 
FFFFFH 的 存储 区 。 注 意 ， 这 个 引 脚 的 功能 在 EB 0 1 1 停机 
和 EC 型 号 中 有 所 不 同 ， 可 以 选 通 1KB ~1MB 的 1 9 0 到 操 作 码 
1 0 1 存储 器 读 
加 存储 器 。 1 1 0 存储 路 写 
LCS 低 端 存储 器 片 选 (lower-memory chip select) 引 1 1 1 未 定义 


脚 ， 用 来 选 通 起 始 于 00000H 的 存储 区 。 该 引 脚 可 一 
以 被 编程 为 选择 1 KB 一 256KB 大 小 的 存储 器 。 注 意 ， 这 个 引 脚 的 功能 在 EB 和 PC 
型 号 中 有 所 不 同 ， 可 以 选 通 1KB ~ 1MB 的 存储 器 。 

MCS0~MCS3 中 间 存 储 器 片 选 (middle-memory chip select) 引 脚 ， 用 于 选 通 4 个 中 间 存 储 器 
件 。 这 些 引 脚 是 可 编程 的 ， 可 以 选择 8 KB ~ 512KB 的 包含 4 个 器 件 的 存储 器 块 。 
注意 ,在 EB 和 EC 型 号 中 没有 这 些 引 脚 。 

PCS0~PCS4 5 个 不 同 的 外 围 设备 片 选 线 (peripheral selection lines) 。 注 意 ， 在 EB 和 EC 型 号 
中 没有 这 些 引 脚 。 

PCS5/A， 和 PCS6/A, 这 些 引 脚 可 以 被 编程 作为 外 围 设备 片 选 线 或 作为 内 部 锁 存 地 址 线 A, 和 A, 。 注 意 ， 
在 EB 和 EC 型 号 中 没有 这 些 引 脚 。 


DT/R 数据 传送 或 接收 (data transmit/receive) 引 脚 ， 用 于 控制 连接 到 系统 中 的 数据 总 
加 线 缓冲 器 的 收发 方向 。 
DEN 数据 总 线 使 能 (data bus enable) 引 脚 ， 用 于 选 通 外 部 数据 总 线 缓冲 器 。 


16. 1.5 直流 工作 特性 
在 与 微 处 理 器 接口 或 对 其 进行 操作 之 前 ， 必 须要 了 解 它 的 直流 工作 特性 。80C186/80C188 微 处 理 
需要 42 一 63mA 的 电源 电流 。 每 个 输出 引 脚 上 表示 逻辑 0 时 提供 3. 0mA 的 电流 ， 表 示 逮 辑 1 时 提供 
-2.0mA 的 电流 。 
16. 1. 6 80186/80188 时 序 


图 164 给 出 了 80186 的 时 序 图 。80188 的 时 序 除了 多 路 复 用 地 址 的 连接 (是 AD, ~ AD 而 不 是 
AD 一 AD,) 和 BHE (80188 无 此 信号 ) 外 ， 与 80186 完全 相同 。 

80186/80188 的 基本 时 序 由 4 个 时 钟 周 期 组 成 ， 类 似 于 8086/8088。8MHz 的 主 频 对 应 的 总 线 周 期 
为 500ns，16MHz 对 应 的 为 250ns。 

80186/80188 和 8086/8088 的 时 序 差 别 很 小 ， 最 突出 的 差别 在 于 地 址 锁 存 允许 (ALE) 信号 在 
80186/80188 中 早 半 个 时 钟 周期 出 现 。 

存储 器 存 取 时 间 

存储 器 存 取 时 间 是 微 处 理 器 时 序 图 的 要 素 之 一 。80186/80188 的 存 取 时 间 的 计算 与 8086/8088 相 
同 。 我 们 再 回顾 一 下 ， 存 取 时 间 是 指 微 处 理 器 给 存储 器 和 LO 发 出 地 址 之 后 ， 分 配给 存储 器 和 1/0 的 
用 于 为 微 处 理 器 提供 数据 的 时 间 。 

仔细 观察 时 序 图 就 会 发 现 ， 从 了 T 周期 开始 经 Tusv 时 间 后 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 。Tuv 在 8MHz 型 号 
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图 164 ”8380186/80188 的 时 序 (由 Intel 公司 提供 ) 
a) 读 周 期 时 序 b) 写 周期 时 序 


的 微 处 理 器 中 为 4ns〔( 见 图 16-5) 。 在 T: 周期 结束 时 ， 微 处 理 器 从 数据 总 线 上 采样 数据 ,但 在 该 时 钟 确 
立 为 Tovcr 之 前 应 该 有 一 段 建立 时 间 。 图 16-5 中 列 出 的 两 种 类 型 的 微 处 理 器 的 Tover 时 间 都 为 20ns。 因 此 ， 
在 取 时 间 就 等 于 三 个 时 钟 周期 减 去 To 和 Toyo。8MHz 微 处 理 器 的 存 取 时 间 为 375ns - 44ns - 20ns = 
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311ins。16MHz 微 处 理 器 的 存 取 时 间 以 同样 方式 计算 ， 只 不 过 对 应 的 Tusv 和 Tove: 分 别 是 23ns 和 15ns。 


80186 设备 接口 时 序 响应 
800188 (8MHz) | 80188-6 (6MHz) 
参数 最 小 值 | 最 大 值 | 最 小 值 
Address Valid Delay 5 44 5 
Address Hold 10 




















Address Float Delay Torax 35 
Command Lines Float Delay 45 
Command Lines Valid Delay 55 








after float) 


ALE Width | Terorss Teueuss 十 
ALE Active Delay 35 


ALE inactive Delay 35 
Address Hold to ALE inactive | TchcuLs5 Tehctao | 
Data Valid Delay 10 44 10 
Data Hold Time 10 10 
Data Hold after WR | _ Torco Tcucuso 
Control Active Delay1 | 5 5 
Control Active Delay2 10 10 
Control Inactive Delay 5 5 


DENInactive Delay 
《Non-Wirite Cycle ) 


Address Float to RD Active 0 
RDActive Delay 10 
RDInactive Delay 10 
RD Inactive to Address Active | TcucL4o TcLcLs0 
HLDA Valid Delay 10 10 
RD Width 2Tcucuso 2Tcucuso 
WR width 2TcucL4o 2Tcucu4o 
Address Valid to ALE Low TercH2s ToLcHas 
Status-Active Delay 10 10 
Status Inactive Delay 10 10 
Timer Output Delay 最 大 100pF 
Reset Delay 

Queue Status Delay 


























































































































参数 
Chip-Select Active Delay 
Chip-Selct Hold from 
Command Inactive 
Chip-Select Inactive Deiay 


参数 

Data in Setup (A/D) 

Data in Hold (AD 
Asynchronous Ready (AREADY) active 
setup time * 
TARYLCL | AREADY inactive setup time 
TCHARYX | AREADY hold time | 

Synchronous Ready (SREADY) transition 

- TSRYCL sotup time Y 

TCLSRY | SREADY transition hold time 

THVCL 


TINVCH 
















































































图 16-5 80186 的 交流 特性 (由 Intel 公司 提供 ) 
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16. 2 80186/80188 增强 功能 编程 


本 节 给 出 了 80186/80188 所 有 型 号 (XL、EA、EB 和 EC) 的 增强 功能 的 编程 和 操作 细节 。 下 一 节 
将 详 述 80C188EB 在 一 个 系统 中 的 运用 ， 该 系统 将 用 到 许多 这 里 所 讨论 过 的 增强 功能 。 本 节 惟 一 没有 
讨论 的 新 功能 是 时 钟 发 生 器 ， 在 上 一 节 体 系 结构 的 介绍 中 已 经 描述 过 它 。 


16. 2. 1 外 设 控制 块 (PCB ) 


所 有 的 片 内 外 设 由 一 组 位 于 外 设 控制 块 (PCB) 的 16 位 宽 的 寄存 器 控制 。PCB (如 图 16-6 所 示 ) 


是 位 于 IO 或 存储 器 空间 的 一 组 寄存 器 ， 共 256 
个 。 注 意 ， 这 组 寄存 器 适用 于 XL 和 EA 型 号 。 本 
节 后 面 的 部 分 将 定义 和 描述 EB 和 EC 型 号 的 PCB。 

80186/80188 每 次 复位 ， 外 设 控制 块 都 会 自动 
定位 到 0O 空间 的 最 高 端 (IO 地 址 为 FFO0H ~ 
FFFFH) 。 大 多 数 情况 下 ，PCB 都 固定 在 V0 空间 
的 这 个 区 域 ， 但 PCB 可 以 随时 重 定位 到 任意 的 存 
储 器 或 0 空间 。 可 以 通过 改变 偏 移 地 址 为 FEH 
和 FFH 的 重 定位 寄存 器 (参见 图 16-7) 的 值 实现 
重 定位 。 

重 定位 寄存 器 在 80186/80188 复位 后 的 默认 值 
为 20FFH， 将 PCB 定位 到 地 址 为 FF00H 一 FFFFH 
的 IO 空间 。 如 果 要 重 定位 PCB， 用 户 只 需 向 WO 
地 址 FFFEH 处 OUT 一 个 新 的 位 模式 。 例 如 ， 要 将 
PCB 重 定 位 到 存储 器 地 址 20000H 一 200FFH 处 ， 
只 需 向 LO 地 址 FFFEH 发 送 1200H。 要 注意 ， 
M/10 为 逻辑 1 表示 重 定位 到 存储 器 空间 ，200H 表 
示 以 存储 器 地 址 20000H 作为 PCB 的 基地 址 。 对 
PCB 的 所 有 访问 必须 以 字 为 单位 ， 因 为 这 些 寄存 
器 都 是 按 16 位 宽度 组 织 的 。 例 16-1 给 出 了 将 PCB 
重 定位 到 存储 器 地 址 20000H ~ 200FFH 上 所 需 的 


偏 移 地 址 
FEH 






重 定位 寄存 器 


DMA 描 述 符 通道 1 
| | 


DMA 描 述 符 通道 0 









DAH 
DoH 


CAH 
CoH 


| 
片 选 控制 寄存 器 
定时 器 2 控制 寄存 器 
定时 器 1 控制 寄存 器 
定时 器 0 控制 寄存 器 
中 断 控制 寄存 器 


图 16-6 ”80186/80188 的 外 设 控制 块 (PCB) 
(由 Intel 公司 提供 ) 


15 
eT Rmx x | M/S 重 定位 地 址 (Ale~~Ag) 


ET=ESC/NO ESC TRAP 
RMX=iRM x 86 模 式 / 主 方式 
MiO= 存 储 器 /ID 空间 


oO 


程序 。 对 80186 编程 ， 既 可 以 使 用 8 位 也 可 以 使 用 X= 未 用 

16 位 的 输出 ， 而 在 80188 中 不 要 使 用 OUT DX, AX 图 16-7 外 设 控制 寄存 器 
指令 ， 因 为 该 指令 的 执行 需要 附加 的 时 钟 周期 。 

例 16-1 

MOV DX,0FFFEH ; 寻 址 重 定位 寄存 器 


MOV AX,1200H 
OUT DX,AL 


;新 PCB 定位 码 
;了 世 可 以 是 OUT DX, AX 


在 EB 和 EC 型 号 中 ， 用 于 PCB 单元 的 编程 地 址 有 所 不 同 。 这 两 个 型 号 都 将 PCB 重 定位 信息 存放 
在 偏 移 地 址 为 XXA8H 的 存储 单元 中 ， 而 不 是 XL 和 EA 型 号 中 的 XXFEH。 这 两 个 型 号 的 位 模式 除了 没 


有 RMX 位 ， 其 余 位 与 XL 和 EA 型 号 相同 。 
16. 2. 2 ” 80186/80188 的 中 断 


除去 80186/80188 中 为 内 部 设备 定义 的 附加 的 中 断 向 量 以 外 ，80186/80188 中 断 与 8086/8088 中 断 
相同 。 表 16-3 列 出 了 所 有 保留 的 中 断 向 量 。 前 5 个 与 8086/8088 相同 。 

如 果 变 址 寄存 器 边界 超过 了 存储 器 的 设 定 值 ， 数 组 的 BOUND 指令 就 会 产生 中 断 。 如 果 80186/ 
80188 执行 了 未 定义 的 操作 码 ， 就 会 产生 未 定义 操作 码 中 断 。 在 程序 跑 飞 时 ， 这 个 功能 非 党 有用。 未 
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定义 操作 码 中 断 可 以 用 指令 访问 ， 但 汇编 器 没有 把 这 条 指令 包括 在 指令 集中 。 在 Pentium Pro ~ 
Pentium 4 及 早期 的 mtel 微 处 理 器 中 ，0FOBH 或 0FB9H 指令 会 引起 未 定义 操作 码 中 断 服务 程序 的 调用 。 
表 16-3 80186/80188 中 断 向 量 





名 称 类 型 地 址 优 先 级 
除法 错 0 00000 一 00003 1 
单 步 断 点 1 00004 一 00007 1A 
NMI 引 脚 2 00008 一 0000B 1 
断 点 3 0000C 一 0000F 1 
溢出 4 00010 一 00013 1 
BOUND 指令 5 00014 一 00017 1 
未 用 操作 码 6 00018 一 0001B 1 
ESC 操作 码 7 0001C ~ 0001F 1 
定时 器 0 8 00020 一 00023 2A 
保留 9 00024 一 00027 一 
DMAO A 00028 ~ 0002B 4 
DMAI1 B 0002C 一 0002F 5 
INTo C 00030 一 00033 6 
INT, D 00034 一 00037 7 
INT2 E 00038 ~ 0003B 8 
INT3 F 0003C ~ 0003F 9 
80187 协 处 理 器 10 00040 一 00043 1 
保留 11 00044 ~ 00047 一 
定时 器 1 12 00048 一 0004B 2B 
定时 器 2 13 0004C 一 0004F 2C 
串 行 接收 器 14 00050 一 00053 3A 
串 行 发 送 固 15 00054 一 00057 3B 





注 ; 优先 级 1 最 高 ， 优 先 级 9 最 低 。 某 些 中 断 优先 级 相同 。 只 有 EB 和 EC 型 号 有 囊 行 口 。 


执行 ESC 操作 码 D8H ~ DFH 会 产生 ESC 操作 码 中 断 。 这 种 情况 仅 在 重 定位 寄存 器 的 ET (escape 
trap) 位 被 置 位 时 才 会 发 生 。 如 果 出 现 ESC 中 断 ， 该 中 断 存 放 在 堆栈 上 的 地 址 指向 ESC 指令 或 段 超越 
前 级 〈 如 果 使 用 了 段 超越 前 缀 ) 。 

内 部 的 硬件 中 断 必须 由 I 标志 位 使 能 并 且 功 能 不 可 屏 酸 。I 标志 用 STI 设置 〈 使 能 中 断 ) ， 用 CLI 
清除 (禁止 中 断 ) 。 其 余 的 内 部 译 码 中 断 将 在 本 节 后 面 的 定时 器 和 DMA 控制 器 中 进行 讨论 。 
16. 2. 3 ”中 断 控制 器 

80186/80188 内 部 的 中 断 控制 器 是 一 个 复杂 的 部 件 。 它 有 多 个 中 断 输 入 ， 分 别 来 自 5 个 外 部 中 断 、 
DMA 控制 器 和 3 个 定时 器 。 图 16-8 是 80186/80188 中 断 控制 器 的 中 断 结构 框图 。XL、EA 和 EB 型 号 
中 都 含有 这 种 中 断 控 制 器 ， 而 在 EC 型 号 中 含有 2 个 与 第 12 章 中 所 介绍 的 8259A 完全 相同 的 中 断 控制 
器 。 在 EB 型 号 中 ，DMA 的 中 断 输 入 被 串 行 收发 单元 的 中 断 输 入 所 替代 。 

中 断 控制 器 有 两 种 工作 模式 ， 主 模式 和 从 模式 。 工 作 模式 由 中 断 控制 寄存 器 (EB 和 EC 型 号 ) 中 
的 CAS 位 选择 ， 如 果 CAS 位 为 1， 中 断 控制 器 就 连接 了 外 部 的 8259A 可 编程 中 断 控制 器 〈 如 图 16.9 所 
示 ); 如 果 CAS 位 为 0， 那 么 就 选择 了 内 部 的 中 断 控制 器 。 在 大 多 数 情 况 下 ，80186/80188 内 部 的 中 断 
就 足够 了 ， 因 此 一 般 不 用 从 模式 。 在 XL 和 EA 型 号 中 ， 主 、 从 模式 的 选择 在 偏 移 地 址 为 FEH 的 外 设 
控制 寄存 器 中 进行 。 

这 部 分 内 容 没 有 详 述 中 断 控 制 器 的 编程 ， 相 反 ， 仅 对 中 断 控制 器 内 部 结构 进行 了 讨论 。 中 断 控制 
器 的 编程 和 应 用 将 在 描述 定时 器 和 DMA 控制 器 的 章节 中 讨论 。 

中 断 控制 器 中 的 寄存 器 

中 断 控制 器 中 的 寄存 器 如 图 16-10 所 示 。 这 些 寄存 器 位 于 外 设 控制 块 ， 起 始 偏 移 地 址 为 22H。 在 
EC 型 号 中 ， 它 的 中 断 控制 器 与 8259A 兼容 ， 其 中 主 中 断 控制 器 的 端口 偏 移 地 址 为 00H 和 02H， 从 中 断 
控制 器 的 端口 地 址 为 04H 和 06H。 在 EB 型 号 ， 中 断 控 制 器 编程 的 偏 移 地 址 为 02H。 还 要 注意 EB 型 号 
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中 有 一 个 附加 的 中 断 输 入 (INT4)。 


2 
时 时 时 器 
守 器 定 | 器 证 DMA DMA INTO INT1 INT2 INTS NM 












服务 寄存 器 
项 寄存 器 
er 中 断 状 态 寄存 器 

外 部 中 断 
控制 寄存 器 2 
外 部 中 断 


控制 寄存 器 3 


到 处 理 器 去 
的 中 断 请 求 


内 部 地 址 /数据 总 线 


图 16-8 80186/80188 可 编程 中 断 控制 器 (由 Intel 公司 提供 ) 


VCC 


TOK 


A19/#ONCE 
A18 








P1.0#GCSO 
LOCK P1.1/#GCS1 

P1.2#GCS2 
S2 P1.3/#GCS3 
S1 P1.4/#GCS4 
S0 P1.S/#GCS5 
P1.6/#GCS6 
P1.7HGCS7 











80C188EB 


图 16-9 80C188EB 与 两 个 可 编程 中 断 控制 器 间 的 互 连 (由 Intel 公司 提供 ) 
注 : 只 给 出 对 应 接口 必需 的 连接 。 
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从 模式 
当中 断 控制 器 工作 在 从 模式 时 ， 它 可 以 使 用 两 个 以 上 的 外 部 8259A 可 编程 中 断 控制 器 扩充 中 断 输 
人 和 人。 图 16-9 举例 说 明了 如 何 把 外 部 中 断 控 XL 和 EA 型 号 EB 型 号 










制 器 接 到 80186/80188 的 中 断 输 入 引 脚 上 




























































并 以 从 模式 工作 。 这 里 ，INT。 和 INT, 的 输 ”3EH 1EH INT3 控 制 寄存 器 
入 作为 外 部 8259 的 中 断 请 求 ，INTA0 ”3cH | INT2 控 制 寄存 器 1CH | “INT2 控 制 寄存 器 
(INT,) 和 INTAIL (INT,) 被 用 作 外 部 中 断 ”3AH INT1 控 制 寄存 器 1AH INT1 控 制 寄存 器 
控制 器 的 响应 信和 号。 38H | INTO 控 制 寄存 器 18H | _INTO 控 制 寄存 器 
中 断 控制 寄存 器 36H | _ DMA1 控 制 寄存 器 16H 
在 两 种 工作 模式 下 ， 中 断 控制 器 都 有 34H 14H | 申 行 控制 寄存 吕 
一 组 中 断 控 制 寄 存 嚣 ， 这 些 寄存 器 各 自控 “1 1 | 定时 器 控 制 宁 在 器 
制 着 一 个 中 断 源 。 图 16-11 描述 了 每 个 中 2 一 
断 控制 寄存 器 的 二 进 制 位 格式 。 屏 项 位 用 oh 市 了 服务 
来 使 能 (为 0 时 ) 或 禁止 (为 1 时 ) 控制 OAH | 优先 级 屏 上 
字 所 代表 的 中 断 输入 ， 优 先 级 字段 用 来 设 。 28h osh 


置 该 中 断 的 优先 级 。 最 高 优先 级 为 000， 最 ,00 
低 为 111。CAS 位 用 来 使 能 从 模式 或 级 联 模 。 4 
式 (0 为 从 模式 ) 。SFNM 位 用 来 选择 特定 22H 
全 级 联 方式 (special full nested mode， 
SFNM) ，SFNM 使 得 8259A 的 优先 级 结构 

被 保持 。 


POLL 状 态 





POLL 状 态 
POLL 
| 


EO 





图 16-10 中断 控制 单元 VO 端口 偏 移 值 分 配 


定时 器 和 捉 行 控制 寄存 器 





P2~-P0 优 先 级 
MASK=0 使 能 中 断 
LVL=0 边 沿 触发 ; LVL=1 电 平 触发 
CAS=1 选 择 从 模式 
SFNM=1 选 择 特殊 的 全 仙 套 方式 


图 16-11 中 断 控制 寄存 器 


中 断 请 求 寄存 器 

中 断 请 求 寄存 器 包含 各 种 工作 模式 下 中 断 源 的 映像 。 一 旦 有 中 断 请 求 ， 即 使 该 中 断 已 被 屏 项， 对 
应 的 中 断 请 求 位 也 会 被 置 为 逻辑 1。 当 80186/80188 响应 该 中 断后 ， 请 求 位 会 自动 清除 。 图 16-12 给 出 
了 中 断 请 求 寄存 器 的 二 进 制 位 格式 ， 它 适用 于 主 模式 和 从 模式 。 

屏蔽 寄存 器 和 优先 级 屏蔽 寄存 器 

中 断 屏蔽 寄存 器 与 图 16-12 中 的 中 断 请 求 寄存 器 的 格式 相同 。 如 果 某 中 断 源 被 屏蔽 〈 禁 上 上 ) ， 中 断 
屏蔽 寄存 器 中 相应 的 位 应 设置 为 1; 如 果 被 使 能 ， 则 相应 的 位 设置 为 0。 读 中 断 屏 蔽 寄存 器 可 以 确定 哪 
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些 中 断 源 被 屏 项 而 哪些 未 被 屏蔽 。 一 个 中 断 源 可 以 通过 设置 中 断 屏 项 寄存 器 中 该 中 断 源 对 应 的 屏 藏 位 
1 中 断 请 求 寄存 器 ( EB 型 号 ) 0 


5 
! 1 [ [ 
N NIN|IN | 
T T|T|IT 
3 2 1 0 


15 中 断 请 求 寄存 器 ( XL 和 EA 型 号 ) 
T|ITITITIA 
3121110|1 

图 16-12 ”中 断 请 求 寄存 器 


优先 级 屏蔽 寄存 器 如 图 16-13 所 示 。 优 先 级 屏 项 寄存 器 表明 了 80186/80188 当前 正在 处 理 的 中 断 的 
优先 级 。 该 中 断 的 级 别 由 优先 级 位 P 一 Po 来 表示 。 这 些 位 可 以 防止 在 该 中 断 处 理 过 程 中 低 优 先 级 中 断 
的 发 生 。 当 80186/80188 发 出 中 断 处 理 结束 命令 时 ， 这 些 位 会 自动 设置 为 下 一 优先 级 。 如 果 当 前 没有 
等 待 处 理 的 中 断 ， 这 些 位 就 被 置 为 111 ， 人 允许 响应 所 有 优先 级 的 中 断 。 

优先 级 屏蔽 寄存 器 


15 0 


P2~P0= 优 先 级 
图 16-13 ”优先 级 屏 项 寄存 器 





上 一 二 一 
4|o | z-- 


忌 一 











中 断 服 务 寄存 器 

中 断 服 务 寄存 器 和 图 16-12 中 所 示 的 中 断 请 求 寄存 器 有 相同 的 二 进 制 位 格式 。 如 果 80186/80188 正 
在 响应 某 个 中 断 ， 该 中 断 源 对 应 的 位 就 会 被 置 位 ; 在 中 断 结束 时 ， 该 位 被 复位 。 

轮 询 和 轮 询 状 态 寄存 器 

中 断 轮 询 寄 存 器 和 中 断 轮 询 状态 寄存 器 都 具有 如 图 16-14 所 示 的 二 进 制 位 模式 。 这 些 寄存 器 都 有 1 
位 《INT REQ) 指示 有 无 中 断 挂 起 。 如 果 接 收 到 一 个 具有 是 够 优先 级 的 中 断 ，INT REQ 位 就 被 置 位 ; 
当中 断 响 应 时 ， 它 就 被 复位 。VT4 一 VT0O 位 用 来 指示 营 而 未 决 的 最 高 优先 级 的 中 断 向 量 类 型 号 。 

由 于 所 包含 的 信息 相同 ， 轮 询 寄 存 器 和 轮 询 状 态 寄 存 器 看 上 去 是 一 样 的 。 然 而 它们 的 功能 不 同 ， 
当中 断 轮 询 寄存 器 被 读 时 ， 中 断 就 被 响应 ; 而 当中 断 轮 询 状态 寄存 器 被 读 时 ， 并 不 响应 中 断 。 这 两 个 
寄存 器 只 在 主 模式 下 使 用 ， 不 能 用 在 从 模式 下 。 

15 轮 询 和 轮 询 状态 寄存 器 0 
V 





IREQ=1 中 断 挂 起 
VT4~VT0= 最 高 优先 级 挂 起 中 断 的 中 断 类 型 号 


图 16-14 轮 询 和 轮 询 状 态 寄 存 器 
中 断 结束 (EOI) 寄存 器 
当 程 序 向 中 断 结 束 (EOI) 寄存 器 中 写 数 时 ,会 引起 中 汤 的 终止 。 图 16-15 所 示 的 是 主 模式 和 从 模 


式 下 EOI 寄存 器 的 内 容 。 
15 中 断 结束 寄存 器 


四 vivilvilyv 
T|TITIT 
4 312 1 


图 16-15 ”中 断 结束 〈EOI) 寄存 器 
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在 主 模式 下 ， 对 E01 寄存 器 写 数 ， 可 以 结束 指定 优先 级 〈 向 量 号 ) 的 中 断 ， 或 结束 当前 正在 处 理 
(未 指定 优先 级 ) 的 中 断 而 不 论 它 是 娜 一 优先 级 。 在 未 指定 优先 级 模式 下 ， 要 结束 未 指定 优先 级 的 中 
断 ， 在 向 EOI 寄存 器 送 数 之 前 ， 必 须 先 将 NSPEC 位 置 位 。 未 指定 优先 级 的 EOI 将 清除 中 断 服务 寄存 器 
中 最 高 优先 级 的 中 断 位 。 指 定 优先 级 的 EOI 将 清除 中 断 服务 寄存 器 中 所 选 定 的 位 ， 通 知 微 处 理 器 那个 
中 断 已 被 服务 ， 可 以 接收 其 他 同样 类 型 的 中 断 。 除 了 需要 不 同 中 断 响应 顺序 的 特定 情况 外 ， 都 用 未 指 
定 模式 。 如 果 需 要 指定 的 E01, 向 量 号 就 放 在 EOI 命令 中 。 例 如 清除 定时 器 2 中 断 ，EOI 命令 是 13H 
(定时 器 2 的 向 量 ) 。 

在 从 模式 下 ， 把 要 终止 的 中 断 的 优先 级 送 到 EOI 寄存 器 。 从 模式 不 允许 未 指定 方式 的 EOI。 

中 断 状态 寄存 器 

中 断 状态 寄存 器 的 格式 如 图 16-16 所 示 。 在 主 模式 下 ，T, 一 T 位 指出 哪个 定时 器 (定时 器 0、 定 
时 器 1 或 定时 器 2) 引起 了 中 断 。 由 于 3 个 定时 器 有 相同 的 中 断 优 先 级 ， 因 此 这 一 点 非常 必要 。 当 定时 
器 请 求 中 断 时 ， 对 应 位 被 置 位 。 当 中 断 被 响应 后 ， 对 应 位 被 清除 。DHLT (DMA 停止 ) 位 只 在 主 模式 
下 使 用 ; 当 置 位 时 终止 DMA 的 工作 。 需 注意 ，EB 型 号 中 的 中 斯 状态 寄存 器 不 同 。 


中 断 状态 寄存 器 (XL 和 EA ) 0 
TT 
LETT 


中 断 状态 寄存 跨 ( EB ) 
SRX= 串 行 接收 器 


STX= 囊 行 发 送 器 





"IO 























图 16-16 ”中断 状 态 寄 存 器 
中 断 向 量 寄存 器 


中 汤 问 量 寄 存 器 只 在 XL 和 EA 的 从 模式 下 才 有 效 ， 其 偏 移 地 址 为 20H。 它 用 来 指定 中 断 向 量 类 型 
号 的 最 高 5 位。 图 16-17 说 明了 这 个 寄存 器 的 格式 。 
中 断 向 量 寄存 器 〈( 从 模式 ) 


TT EEE] 


图 16-17 中 断 向 量 寄存 器 








16. 2.4 定时 器 

80186/80188 微 处 理 器 中 含有 三 个 完全 可 编程 的 16 位 定时 器 ， 这 三 个 定时 器 完全 独立 。 其 中 两 个 
定时 器 〈 定 时 器 0 和 定时 器 1) 有 输入 和 输出 引 脚 ， 可 以 用 来 对 外 部 事件 进行 计数 或 产生 波形 。 第 三 
个 定时 器 〈 定 时 器 2) 接 到 80186/80188 的 时 钟 上 ， 它 可 用 作 DMA 请 求 源 或 作为 其 他 定时 器 的 时 钟 ， 
还 可 用 作 看 门 狗 定时 器 。 

图 16-18 所 示 的 是 定时 器 部 件 的 内 部 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 定 时 器 部 件 中 有 一 个 计数 单元 ， 它 
负责 对 三 个 计数 器 的 更 新 。 每 个 定时 器 实际 上 就 是 一 个 由 计数 单元 不 断 重 写 的 寄存 器 〈 计 数 单元 是 一 
个 实现 从 定时 器 寄存 器 读 取 值 然后 加 1 回 写 的 电路 ) 。 计 数 单元 还 负责 产生 TOoom 和 Tloe 引 脚 的 输出 以 
及 读 取 Tow 和 TlLn 引 脚 的 输入 ， 如 果 定 时 器 2 被 编程 用 作 DMA 请 求 ， 那 么 计数 单元 还 可 以 由 定时 器 2 
的 终止 计数 (TC) 引起 DMA 请 求 。 

定时 器 寄存 器 操作 

定时 器 由 外 设 控制 块 中 的 一 组 寄存 器 来 控制 ( 见 图 16-19)。 每 个 定时 器 都 有 一 个 计数 寄存 器 ， 一 
个 或 多 个 最 大 计数 值 寄存 器 和 一 个 控制 寄存 器 。 这 些 寄存 器 可 以 随时 被 读 写 ， 因 为 80186/80188 微 处 
理 器 能 够 确保 在 读 写 过 程 中 内 容 不 变 。 
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图 16-18 80186/80188 定时 器 内 部 结构 (由 Intel 公司 提供 ) 


(XL 和 EA ) 
















(EB 和 EC ) 


、N 


46H or 66H 
44H or 64H 


42H or 62H 
40H or 60H 
3EH or 5EH 
3CH or 5CH 
3AH or 5AH 
38H or 58H 
36H or 56H 
34H or 54H 
32H or 52H 
30H or 50H 


-图 16-19 ”定时 器 控制 寄存 器 的 偏 移 地 址 和 内 容 
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定时 器 计数 寄存 器 包含 了 一 个 16 位 的 数 ， 每 当 定时 器 有 输入 时 ， 这 个 数 就 会 自动 加 1。 在 外 部 输 

人 引 脚 上 有 上 升 沿 信号 时 ， 或 每 隔 4 个 80186/80188 时 钟 ， 或 定时 器 2 输出 触发 时 ， 定 时 器 0 和 定时 器 
1 被 加 1。 定 时 器 2 每 4 个 80186/80188 时 钟 计时 一 次 ， 它 没有 其 他 的 定时 信和 号 源 。 这 意味 着 在 主 频 为 
8MHz 的 80186/80188 中 ， 定 时 器 2 工作 频率 为 2MHz， 定 时 器 0 和 定时 器 1 的 最 大 计数 频率 为 2MHz。 
图 16-20 描述 了 这 4 个 时 钟 周期 ， 它 们 与 总 线 时 序 无 关 。 


作用 于 作用 于 ”作用 于 不 起 作用 于 
定时 器 0 定时 器 1 定时 器 2 作用 定时 器 0 
® 中 
F 一 人 一 
yao 从 人 人 人 ANNAAIAAIAAAAAAAAAAN 
下 oo > 
写生 TEST 
2 人 / 
定时 器 1 NN 
输出 
1. 定时 器 0 计数 。 
2. 定时 器 1 计数 。 


3. 已 修改 的 计数 值 写 入 80186 定 时 器 0 的 计数 寄存 器 。 
4. 已 修改 的 计数 值 写 入 80186 定 时 器 1 的 计数 寄存 器 。 


图 16-20”80186/80188 定时 器 时 序 〈 由 Intel 公司 提供 ) 


每 个 定时 器 至 少 有 一 -个 最 大 计数 值 寄存 器 ， 称 为 比较 寄存 器 〈 在 定时 器 0 和 定时 器 1 中 称 为 比较 
寄存 器 A) ， 该 寄存 器 装 有 计数 寄存 器 产生 输出 的 最 大 计数 值 。 注 意 ， 定 时 器 是 向 上 计数 的 计数 器 。 当 
计数 寄存 器 的 计数 值 等 于 比较 寄存 器 的 值 时 ， 计 数 寄存 器 被 清 零 。 当 最 大 值 为 0000H 时 ， 计 数 器 将 计 
数 65 536 次 。 如 果 最 大 值 为 其 他 值 ， 定 时 器 就 按 真正 的 计数 值 计 数 。 例 如 ， 如 果 最 大 计数 值 为 0002H ， 
那么 计数 器 将 从 0 计数 到 1 然后 清 零 (一 个 模 2 计数 器 只 有 2 种 状态 ) 。 

定时 器 0 和 定时 器 1 各 自 还 有 第 2 个 最 大 值 比较 寄存 器 ( 比较 寄存 器 B) ， 它 由 控制 寄存 器 来 先 
择 。 只 用 比较 寄存 器 A 还 是 同时 使 用 比较 寄存 器 A 和 B， 这 由 定时 器 控制 寄存 器 中 的 ALT 位 来 确定 。 
当 两 个 最 大 值 比较 寄存 器 都 使 用 时 ， 定 时 器 先 计数 到 最 大 值 比较 寄存 器 A 中 的 值 后 清 零 ， 接 着 计数 到 
最 大 值 比较 寄存 器 B 中 的 值 后 又 清 零 ， 就 这 样 一 直 反复 着 。 同 时 使 用 两 个 最 大 值 比较 寄存 器 可 以 使 定 
时 器 计数 到 131 072 。 

每 个 定时 器 的 控制 寄存 器 (参见 图 16-19) 都 是 16 位 ， 用 于 指定 定时 器 的 操作 。 每 个 控制 位 定义 
如 下 : 

EN ”使 能 (enable) 位 。 决 定 是 否 允许 定时 器 开始 计数 。 若 EN 位 被 清 零 ， 定 时 器 将 不 能 计数 ; 车 
EN 位 被 置 位 ， 则 开始 计数 。 

INH ”禁止 (inhibit) 位 。 决 定 对 定时 器 控制 寄存 器 的 写 操作 是 否 影响 使 能 (EN) 位。 如果 INH 被 
置 位 ， 则 EN 位 可 以 被 置 位 或 清 零 以 控制 计数 。 如 果 INH 被 清 零 ， 则 对 定时 器 控制 寄存 器 的 写 
操作 将 不 会 影响 EN 位 。 这 使 得 在 不 改变 定时 器 的 使 能 或 禁止 状态 的 情况 下 ， 改 变 定时 器 的 其 
他 特征 。 

INT ”中 断 (interrupt) 位 。 决 定 是 否 允 许 定时 器 产生 中 断 。 如 果 INT 位 被 署 位 ， 则 每 当 计 数值 达到 
两 个 最 大 值 比较 寄存 器 中 任意 一 个 的 值 时 ， 就 会 产生 一 个 中 断 。 如 果 INT 位 被 清 堆 ， 就 不 会 产 
生 中 断 。 当 产生 一 个 中 斯 请 求 后 ， 即 使 EN 位 被 清 零 ，INT 位 仍然 有 效 。 

RIU ”正在 使 用 寄存 器 (register in use) 位 。 它 表示 当前 正在 使 用 哪 一 个 最 大 值 比较 寄存 器 。 如 果 
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RIU 为 逻辑 0， 则 最 大 值 比较 寄存 器 A 正在 被 使 用 。 这 是 一 个 只 读 位 ， 写 操作 不 会 影响 它 。 

MC ”最 大 计数 值 (maximum count) 位 。 它 指示 定时 器 是 否 已 经 达到 它 的 最 大 值 。 当 定时 器 达到 最 
大 值 时 ，MC 位 就 变 成 逻辑 1 并 保持 下 去 ， 直 到 被 写 人 逻辑 0。 这 使 得 可 以 用 软件 来 检查 是 否 达 
到 最 大 计数 值 。 

RTG ”重新 触发 (retrigger) 位 。RTG 位 只 对 内 部 时 钟 (EXT =0) 有 效 。RTG 位 只 用 在 定时 器 0 和 
定时 器 1 中 ， 以 选择 输入 引 脚 (TOw 和 TLN) 的 作用 。 如 果 RTG 为 逻辑 0， 外 部 输入 为 逻辑 1 
时 将 使 定时 器 开始 计数 ， 如 果 外 部 输入 为 逻辑 0， 定时 器 将 保持 计数 值 (停止 计数 ); 如 果 
RTG 为 逻辑 1， 在 外 部 的 输入 引 脚 的 每 个 上 升 沿 ， 定 时 器 的 计数 值 将 被 清 为 0000H。 

了 预定 标 器 (prescaler) 位 。 用 来 选择 定时 器 0 和 定时 器 1 的 时 钟 信号 源 。 如 果 EXT=0 且 P= 
0， 则 以 系统 时 钟 频率 的 1/4 作为 时 钟 信号 源 ; 如 果 EXT=0 且 P=1， 则 以 定时 器 2 的 输出 作为 
时 钟 信号 源 。 

EXT 外 部 (external) 位 。 用 来 选择 是 内 部 定时 (EXT =0) 还 是 外 部 定时 (EXT =1)。 如 果 EXT = 
1, 采用 TOw 或 Ti, 引 脚 的 输入 作为 定时 信号 源 。 在 这 种 方式 下 ， 在 输入 引 脚 的 每 个 上 升 沿 ， 
定时 器 加 1。 如果 EXT =0， 则 选择 内 部 的 一 个 时 钟 源 作为 定时 时 钟 。 

ALT 交替 (alternate) 位 。 如 果 为 逻辑 0， 则 选择 单个 最 大 计数 值 方式 (只 选择 最 大 值 比较 寄存 器 
A); 如 果 为 逻辑 1， 则 选择 交替 最 大 计数 值 方式 (选择 最 大 值 比 较 寄存 器 A 和 B)。 

CONT 连续 (continuous) 位 。 如 果 为 逻辑 1， 选 择 连 续 工作 方式 。 在 连续 工作 方式 下 ,计数器 在 计 
数 到 最 大 值 以 后 会 自动 重新 开始 计数 。 如 果 CONT 位 为 逻辑 0， 定时 器 将 自动 停止 计数 并 将 EN 
位 清 零 。 注 意 ， 当 80186/80188 复位 时 ， 定 时 器 自动 被 禁止 。 

定时 器 输出 引 脚 
定时 器 0 和 定时 器 1 有 一 个 用 于 产生 方 波 或 脉冲 的 输出 引 脚 。 若 要 产生 脉冲 ， 定 时 器 需 运行 在 单 

个 最 大 计数 值 方式 下 (ALT =0) 。 在 这 种 方式 下 ， 当 计数 器 达到 最 大 值 时 ， 输 出 引 脚 就 会 输出 长 度 为 

一 个 时 钟 周期 的 低 电 平 信号 。 通 过 控制 控制 寄存 器 中 的 CONT 位 ， 可 以 产生 单个 或 连续 脉冲 。 

若 要 产生 方 波 或 不 同 占 空 比 的 波形 ， 则 需要 选择 交 表 16-4 定时 器 控制 寄存 器 中 的 ALT 





替 方 式 〈ALT =1)。 在 这 种 方式 下 ， 在 最 大 值 比较 寄存 和 CONT 位 的 功能 

器 A 控制 着 定时 器 时 ， 输 出 引 脚 为 逻辑 1; 在 最 大 值 比 ”一 NT Co KR ~ 
较 寄存 器 B 控制 着 定时 器 时 ,输出 引 脚 为 逻辑 0。 与 单 0 0 单 脉冲 

个 最 大 计数 值 方式 一 样 ， 定 时 器 既 可 以 产生 单个 方 波 也 0 1 连续 脉冲 

可 以 产生 连续 方 波 。ALT 和 CONT 控制 位 的 功能 参见 表 ! 0 人 
16-4。 


在 交替 方式 下 ， 几 乎 可 以 产生 任意 占 空 比 的 波形 。 例 如 ， 假 如 要 在 输出 引 脚 产生 10% 的 占 空 比 波 
形 ， 在 最 大 值 比较 寄存 器 A 中 装 和 人 10， 在 最 大 值 比较 寄存 器 B 中 装 人 90， 即 可 产生 10 个 时 钟 的 逻辑 1 
和 90 个 时 钟 的 逻辑 0。 这样 也 就 将 定时 信和 号 源 被 100 分 频 。 

实时 钟 举例 

许多 系统 需要 用 到 日 时 钟 ， 通 常 称 为 实时 钟 (real-time clock) 。80186/80188 内 的 定时 器 可 以 为 维 
护 日 时 钟 的 软件 提供 定时 信号 源 。 

这 个 应 用 所 需 的 硬件 没有 用 图 说 明 。 只 需要 将 Ti 引 脚 通过 上 拉 电 阻 接 到 +5.0V， 和 使 定时 器 1 工 
作 。 在 这 个 例子 中 ， 定 时 器 1 和 定时 器 2 用 来 产生 1 秒 的 中 断 ， 作 为 软件 的 定时 信号 源 。 

实现 实时 钟 所 需 的 软件 如 例 16-2 和 例 16-3 所 示 。 例 16-2 是 定时 器 的 初始 化 软件 。 例 16-3 是 一 个 
中 断 服务 程序 ， 用 来 走时 对 准 。 在 例 16-3 中 还 有 另外 一 个 程序 ， 用 于 增加 BCD 模 计 数 器 。 这 里 没有 举 
例 说 明 中 断 向 量 和 日 时 钟 安装 或 显示 所 需 的 软件 。 


例 16-2 


;该 软件 为 80186 /80188EB 写 的 ,初始 化 并 启动 定时 器 1 和 定时 器 2 
;地 址 为 
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T2 CA EQU OFF42H ;定时 器 2 比较 寄存 器 和 
T2 CON EQU OFFAG6H :定时 器 2 控制 寄存 器 
T2 CNT EQU OFF40H ;定时 器 2 计数 寄存 器 
Tl CA EQU OFF3AH ;定时 器 1 比较 寄存 器 和 
T1_CON EQU OFF38H ;定时 器 1 控制 寄存 器 
Tl CNT EQU OFF3EH ;定时 器 1 计数 寄存 器 

MOV AX,20000 ;编程 定时 器 2 为 10ms 

MOV DX,T2_CA 

OUT DX,AX 

MOV AX,100 ;编程 定时 器 1 为 1s 

MOV DX,T1l CA 

OUT DX,AX 

MOV AX,0 ;清除 计数 寄存 器 


MOV DX,T2 _CNT 
OUT DX,AX 
MOV DX,T1 CNT 
OUT DX,AX 


MOV AX,0COO1H ;使 能 定时 器 2 并 启动 它 
MOV DX,'T2 _CON 
OUT DX,AX 


MOV AX,0E009H :使 能 带 中 断 的 定时 器 并 启动 它 
MOV DX,T1 CON 
OUT DX,AX 


定时 器 2 被 编程 除 以 20 000。 这 使 得 它 的 时 钟 (假定 在 8MHz 的 80186/80188 中 为 2MHz) 被 分 频 
为 每 10ms 产生 一 个 脉冲 。 内 部 定时 器 1 的 时 钟 输 入 则 来 自 定 时 器 2 的 输出 。 定 时 器 1 被 编程 除 以 100， 
这 样 每 秒 钟 可 以 产生 一 个 脉冲 。 通 过 对 定时 器 1 的 控制 寄存 器 进行 编程 ， 便 可 以 使 每 秒 一 次 的 脉冲 能 
够 在 内 部 产生 中 断 。 

中 断 服务 程序 每 秒 调用 一 次 以 实现 走时 。 这 个 中 断 服务 程序 将 存储 单元 SECONDS 中 的 值 加 1。 每 过 
60 秒 ， 将 下 一 个 存储 单元 (SECONDS +1) 中 的 值 加 1。 最后， 每 过 一 小 时 ， 将 存储 单元 SECONDS +2 
中 的 值 加 1。 时 间 以 BCD 码 形式 保存 在 这 3 个 连续 的 存储 单元 中 ， 因 此 系统 软件 可 以 很 容易 地 访问 时 间 。 


例 16-3 

SECONDS DB ? 
MINUTES DB 7? 
HOURS DB ? 


INTRS PROC FAR USES DS AX SI 


MOV AX, SEGMENT ADDRESS 
MOV DS,AX 


MOV AH,60H ;装载 模 数 60 

MOV SI,OFFSET SECONDS ; 寻 址 时 钟 

CALL UPS ; 秒 计数 加 1 

.IF ZERO? ;如 果 秒 计数 变 为 0 
CALL UPS ;分 计数 加 1 
MOV AH,24H ;装载 模 数 24 
.IF ZERO? ;如 果 分 计数 变 为 0 

CALL UPS ;小 时 数 加 1 

.ENDIF 

.ENDIF 

MOV DX,0FFO2H 7 清除 中 断 

MOV AX,8000H 

OUT DX,AX 
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RET 
INIRS ENDP 
UPS PROC NEAR 


MOV AL,L[SsI] 


RDD AL,1 ;计数 器 加 1 

DAA ;转换 为 BCD 码 

INC SI 

.IF AL==AH ;测试 模 数 
MOV AL,0 


.ENDIF 
MOV [srI-1],AL 
RET 


UPS ENDP 
16. 2.5 DMA 控制 器 


80186/80188 内 的 DMA 控制 器 有 两 个 完全 独立 的 DMA 通道 ， 每 个 通道 都 有 一 套 自己 的 20 位 地 址 
寄存 器 ， 所 以 DMA 传输 可 以 访问 任意 内 存 或 0 空间 。 另 外 ， 每 个 通道 都 可 以 将 源 寄存 器 或 者 目的 寄 
存 器 编程 为 自动 加 或 自动 减 方式 。 在 EB 或 EC 型 号 中 没有 这 个 控制 器 。EC 型 号 含有 一 个 修改 过 的 4 
个 通道 的 DMA 控制 器 ， 而 EB 型 号 中 没有 DMA 控制 器 。 本 文 不 描述 EC 型 号 的 DMA 控制 器 。 

图 16-21 显示 了 DMA 控制 器 的 内 部 寄存 器 结构 。 这 组 寄存 器 位 于 外 设 控制 块 ， 偏 移 地 址 
为 COH ~ DFH。 






DCH 


DAH HT TILTTLETTT 控制 字 
D8H 传送 计数 


目标 指针 





D2H , i, 
DeH 源 指 针 。 通道 1 
CEH 
CCH 通道 0| 
CAH TT 控制 字 
C8H 传送 计数 
C6H 目标 指针 
C4H 
C2H 
CoH 源 指针 
(控制 寄存 名 
waipecl mc]wo oecinc [re [vw] : [e frrool x [oe] stor | wo 
CE 
目标 源 同步 


图 16-21 80186/80188 DMA 控制 寄存 器 结构 (由 Intel 公司 提供 ) 

注意 ， 两 个 DMA 通道 的 寄存 器 组 是 相同 的 。 每 个 通道 都 有 一 个 控制 字 、 一 个 源 指针 、 一 个 目的 指针 和 
一 个 传送 计数 器 。 传 送 计数 器 是 一 个 16 位 的 寄存 器 ， 人 允许 DMA 以 字 节 方式 (80186/80188) 或 字 方式 〈 仅 
限于 80186) 自动 传输 。 每 传输 一 个 字 节 或 -一 个 字 ， 计 数 器 就 会 自动 减 1， 直 到 减 到 0000 计算 终点 

源 指针 和 目的 指针 都 是 20 位 的 寄存 器 ， 因 此 ，DMA 传输 可 以 在 任意 内 存 和 IO 地 址 空间 进行 ， 
而 不 必 关 心 段 和 偏 移 地 址 。 如 果 源 或 目的 地 址 是 VO 端口 ，Ais~ Ai 必须 为 0000 ， 和 否则 会 出 错 。 

通道 控制 寄存 器 

每 个 DMA 通道 都 有 自己 的 通道 控制 寄存 器 ( 见 图 16-21) ， 用 来 定义 通道 的 操作 。 最 左边 的 6 位 指 
定 了 源 和 目的 寄存 器 的 操作 类 型 。M/IO 位 用 于 表示 是 存储 器 还 是 IO 空间 ，DEC 位 置 1 可 以 使 指针 递 
减 ，INC 位 置 1 可 以 使 指针 递 加 。 如 果 INC 位 和 DEC 位 都 被 置 1， 每 次 DMA 传输 后 指针 寄存 器 的 值 将 
保持 不 变 。 需 要 注意 的 是 ， 用 DMA 控制 器 可 以 实现 存储 器 到 存储 器 的 传输 。 
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TC ( 终 值 ) 位 用 来 确定 DMA 通道 在 计数 寄存 器 减 到 0000H 时 是 否 停止 传输 。 如 果 这 一 位 被 置 位 
为 逻辑 1，DMA 控制 器 在 到 达 终 值 0000H 后 还 将 继续 传输 数据 。 

INT 位 用 来 使 能 到 中 断 控制 器 的 中 断 。 如 果 被 置 位 ，INT 位 在 通道 计数 器 计数 到 终 值 时 ， 就 会 产生 
中 断 。 

SYN 位 用 来 选择 通道 的 同步 类 型 : 00 = 非 同 步 ，01 = 源 同步 ，10 = 目的 同步 。 选 择 非 同步 或 源 同 
步 方 式 时 ， 数 据 将 以 2MB/S 的 速率 传输 ， 这 两 种 同步 允许 不 中 断 地 传输 。 如 果 选 择 目的 同步 ， 那 么 传 
输 率 就 比较 低 (1. 3MB/S) ，DMA 控制 器 在 每 次 DMA 传输 后 都 将 释放 控制 权 给 80186/80188 处 理 器 。 

P 位 用 来 选择 通道 的 优先 级 。 如 果 P = 1， 通 道 就 有 最 高 优先 级 。 如 果 两 个 通道 有 相同 的 优先 级 ， 
两 个 通道 将 交替 传输 。 

TRDQ 位 使 能 DMA 控制 器 由 定时 器 2 启动 传输 。 如 果 这 一 位 置 1，DMA 请 求 就 由 定时 器 2 发 起 。 
这 种 方式 可 以 防止 DMA 在 传输 时 占用 所 有 微 处 理 器 的 时 间 。 

CHGANOCHG 位 决定 是 否 可 以 对 START/STOP 位 进行 写 。START/STOP 位 用 于 启动 或 停止 DMA 传 
输 。 要 启动 DMA 传输 ，CHGANOCHG 和 START/STOP 位 必须 同时 为 逻辑 1。 

BYTEAWORD 位 用 来 选择 是 字 节 传输 还 是 字 传 输 。 

存储 器 到 存储 器 传输 的 例子 

内 置 DMA 控制 器 可 以 完成 存储 器 到 存储 器 的 传输 。 例 164 给 出 了 用 于 DMA 控制 器 编程 和 启动 传 
输 的 例 程 。 


例 16-4 


. MODEL SMALL 
-186 
.CODE 











; 存储 器 至 存储 器 用 Da 传输 
; MOVES 调用 序列 ， 


ps:DI = 源 地 址 
ED:DI = 目的 地 址 
Cx = 字 节 数 


GETA MACRO SEGA, OFFA, DMAA 
MOV AX,SEGA ; 获得 段 地 址 
SHL AX,4 ; 段 地址 左 移 4 位 
ADD AX,OFFA ; 加 上 偏 移 地 址 
MOV DX,DMAA ; 寻 址 DMA 控制 器 
OUT DX,AX ; 编程 地 址 
PUSHF 
MOV AX,SEGA 
SHR AX,12 
POPF 
ADC AX,0 
ADD DX,2 
OUT DX,AX 
ENDM 

MOVES PROC NEAR 
GETA DS,SI,0FFCOH ;编程 源 地 址 
GETA ES,DI,OFFC4H :编程 目的 地 址 
MOV DX, OFFC8H ; 编程 计数 器 
MOV AX,CX 
OUT DX,AX 
MOV DX,OFFCAH ; 编程 DMA 控制 器 
MOV AX,0B606H 
OUT DX,AX ;启动 传送 
RET 

MOVES ENDP 
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例 16-4 的 子 程序 可 以 将 位 于 DS: SI 中 的 数据 传输 到 ES，DI 中 。 传 输 的 字 节 数 存放 在 CX 寄存 器 
中 。 这 个 操作 与 REP MOVSB 类 似 ， 但 通过 使 用 DMA 控制 器 ， 它 的 执行 速度 要 快 得 多 。 
16. 2.6 片 选 单元 

片 选单 元 简化 了 存储 器 和 1/O 到 80186/80188 的 接口 电路 。 这 个 单元 包括 了 可 编程 片 选 逻辑 。 在 
一 些 中 小 规模 的 系统 中 ， 外 部 不 需要 附加 任何 译 码 器 就 可 以 选 通 存储 器 或 LO。 对 于 大 规模 的 系统 ， 
可 能 还 需要 附加 一 些 外 部 的 译 码 器 。 片 选单 元 有 两 种 形式 ， 一 种 是 在 XL 和 EA 型 号 中 ， 另 一 种 在 EB 
和 EC 型 号 中 ， 这 两 种 是 不 同 的 。 

存储 器 片 选 

在 小 规模 或 中 规模 的 基于 80186/80188 的 系统 中 ， 可 以 有 6 个 (XL 和 EA 型 号 ) 或 10 个 (EB 和 
EC 型 号 ) 片 选 引 脚 用 来 选择 外 部 的 存储 器 部 件 。UCS (upper chip seleet) 引 脚 可 以 选 通 位 于 高 端 存 
储 空间 的 存储 器 件 ， 这 个 空间 常常 由 板 上 的 ROM 占用 。 这 个 可 编程 引 脚 可 以 指定 ROM 的 地 址 空间 和 
需要 插入 的 等 待 状态 的 个 数 。 注 意 ，ROM 的 结束 地 址 为 FFFFFH。LCS (low chip select) 引 脚 可 以 先 
择 从 00000H 起 始 的 存储 器 件 〈 通 常 为 RAM) 。 与 UCS 引 脚 一 样 ，LCS 的 存储 空间 大 小 和 等 待 状态 的 个 
数 都 是 可 编程 的 。 剩 余 的 4 个 或 8 个 片 选 引 脚 可 以 选择 中 间 的 存储 器 件 。XL 和 EA 型 号 中 的 4 个 引 肝 
(MCS3~MCS0〉 对 起 始 ( 基 ) 地 址 和 存储 器 大 小 都 是 可 编程 的 。 要 注意 所 有 器 件 的 容量 必须 相同 。EB 
和 EC 型 号 中 的 8 个 引 脚 〈GCS7~GCS0O) 的 起 始 地 址 和 大 小 也 是 可 编程 的 ， 并 能 表示 存储 器 件 或 VO 
器 件 。 

外 设 片 选 

80186/80188 用 PCS6~~PCS0 引 脚 (在 XL 和 EA 型 号 中 ) 最 多 可 寻 址 7 个 外 设 。 在 EB 和 EC 型 号 
中 ， 可 以 用 GCS 引 脚 选 通 最 多 8 个 存储 器 件 或 0 器 件 。1/O 的 基地 址 可 以 编程 到 1KB 内 的 端口 地 址 ， 
该 端口 地 址 对 应 的 块 长 度 为 128 字 节 (在 EB 和 EC 型 号 上 为 64 字 节 ) 。 

XL 和 EA 型 号 片 选单 元 的 编程 

存储 器 和 10 各 部 分 等 待 状态 的 数目 都 是 可 编程 的 。80186/80188 微 处 理 器 有 内 置 的 等 待 状态 发 
生 器 ,可 以 插入 0 一 3 个 等 待 状态 (XL 和 EA 型 号 ) 。 表 16-5 列 出 了 选择 不 同 数 目的 等 待 状态 时 每 
个 可 编程 寄存 器 中 R, ~ Ru 位 所 要 求 的 逻 
辑 值 。 这 三 条 线 可 以 选择 是 否 需要 外 部 
READY 信号 来 产生 等 待 状态 。 如 果 选 择 了 ~ 一” 
READY， 外 部 的 READY 信号 与 内 部 的 等 Rz R Ro 等 待 状态 数 是 否 需 要 READY 信号 


表 16-5 等 待 状态 控制 位 R。、R: 和 Ro 
(XL 和 EA 型 号 ) 





待 状态 发 生 器 将 并 行 工作 。 例 如 ， 如 果 选 ， ” ” 本 We 
择 了 READY, 且 READY 有 3 个 时 钟 周 期 1 0 1 1 i 
是 逻辑 0， 内 部 等 待 状态 发 生 器 却 被 编程 ， ， ， , 不 需要 
为 插入 2 个 等 待 状态 ， 此 时 ， 将 插入 3 个 1 1 1 3 不 需要 


等 待 状态 。 

假设 64KB 的 EPROM 在 存储 系统 的 顶端 ， 正 确 运行 需要 2 个 等 待 状态 。 要 在 这 部 分 地 址 空间 上 选 
通 这 个 器 件 ，UCS 引 脚 被 编程 为 存储 器 F0000H 一 FFFFFH， 并 且 有 2 个 等 待 状态 。 图 16-22 列 出 了 所 有 
存储 器 和 IO 片 选 的 控制 寄存 器 ， 这 些 控制 寄存 器 在 外 设 控制 块 (PCB) 中 ， 偏 移 地 址 为 AoH ~ A,H。 
注意 ， 这 些 寄 存 器 最 右边 的 3 位 来 自 表 16-5。 高 端 存储 器 区 域 的 控制 寄存 器 位 于 PCB 中 ， 偏 移 地 址 为 
AoH。 这 个 16 位 的 寄存 器 可 以 用 起 始 地 址 〈 在 本 例 中 为 F0000H) 和 等 待 状态 的 个 数 来 编程 。 还 需 注 
意 ， 地 址 的 最 高 两 位 必须 为 00， 只 有 Av~ An 地 址 位 可 以 在 控制 寄存 器 中 编程 设置 。 表 16-6 举例 说 明 
了 不 同 存储 器 大 小 对 应 的 控制 寄存 器 的 值 。 由 于 我 们 的 例子 中 需要 两 个 等 待 状态 ， 除 了 最 右边 3 位 是 
110 而 不 是 100 外 ， 基 本 地 址 与 表 中 64KB 器 件 对 应 的 值 相同 。 送 到 高 端 存储 器 控制 寄存 器 的 数据 应 该 
是 3006H。 
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高 端 存储 器 控制 寄存 器 ( 偏 移 地 址 =AOH ) 0 
eT pape oe Ee 
低 端 存储 器 控制 寄存 器 ( 偏 移 地 址 =A2H ) 0 
Tepe T eoe 
15 外 设 片 选 基地 址 ( 偏 移 地 址 =A4H ) 0 
oped oe Too 
中 间 存 储 器 基地 址 ( 偏 移 地 址 =A6H ) 0 


中 间 存 储 器 大 小 〈 偏 移 地 址 =A8H ) 


图 16-22 80186/80188 ( XL 和 EA 型 号 ) 中 的 片 选 寄存 器 











表 16-6 高 端 存储 器 控制 寄存 器 AuH 表 16-7 低 端 存储 器 控制 寄存 器 AzH 
编程 (XL 和 EA 型 号 ) 编程 (XL 和 EA 型 号 ) 

起 始 地 址 块 大 小 READY 信号 的 什 终止 地 址 块 大 小 READY 信号 的 值 
FFCOOH 1KB 3FC4H 003FFH 1KB 0004H 
FF800H 2KB 3F84H 007FFH 2KB 0044H 
FFOOOH 4KB 3F04H OOFFFH 4KB 00CAH 
FEO00H 8KB 3E04H Ol1FFFH 8KB 01C4H 
FCO00H 16KB 3CO4H 03FFFH 16KB 03C4H 
F8000H 32KB 3804H O7FFFH 32KB 07C4H 
F0000H 64KB 3004H OFFFFH 64KB OFC4H 
E0000H 128KB 1004H 1FFFFH 128KB 1FC4H 
COO00H 256KB 0004H 3FFFFH 256KB 3FC4H 


假如 有 一 块 32KB 的 SRAM 位 于 内 存 空间 的 最 低 端 , 既 。 表 16-8 中 间 存 储 器 控制 寄存 器 AsH 








不 需要 内 部 插入 等 待 状态 ， 也 不 需要 外 部 的 READY 输入 ， 编程 (XL 和 EA 型 号 ) 
可 以 编程 引 脚 LCS 来 选 通 这 个 器 件 ，A,H 寄存 器 的 加 载 与 ”起 片 大 小 无 等 待 、 无 READY 信号 
AoH 寄存 器 相同 。 在 这 个 例子 中 ，A,H 寄存 器 被 送 入 07FCH。 是 EX =0，MS =1 时 的 值 
表 16-7 列 出 了 低 端 存储 器 片 选 所 对 应 的 控制 寄存 器 的 值 。 8KB 2KB 0144H 

存储 器 的 中 间 部 分 的 片 选 可 以 用 A6H 和 AsH 这 两 个 寄 。 16KB 4KB 0344H 
存 器 编程 设置 。A。H 设 定 中 间 存 储 器 的 片 选 线 MCS3 一 MCS0 a Se OH 
和 等 待 状态 数 。AsH 定义 存储 器 块 的 大 小 和 每 个 存储 芯片 128KB 32kB E44 
的 大 小 (参见 表 1638)。 除 了 块 大 小 ， 外 设 的 等 待 状态 的 数 ”256kB 64KB 3FA4H 
目 也 可 以 和 其 他 存储 器 区 域 一 样 编 程 。EX (第 7 位 ) 和 MS 512KB 128KB 7FM4H 


(第 6 位 ) 用 来 指定 外 设 选择 线 ， 我 们 将 简短 地 讨论 一 下 。 
例如 ， 假 设 有 4 块 32KB 的 SRAM 要 加 到 系统 的 中 间 存 储 区 域 ， 起 始 地 址 为 80000H， 结 束 地 址 为 
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9FFFFH， 没 有 等 待 状态 。 要 对 中 间 部 分 存储 器 选择 线 进行 编程 ， 寄 存 器 AsH 的 最 左边 的 7 位 装 人 地址 
位 ， 使 8 一 3 位 为 逻辑 0， 最 右边 的 3 位 包含 了 READY 控制 位 。 在 此 例 中 ， 寄 存 器 AsH 中 装 人 8004H， 
寄存 器 AsH 中 装 和 人 1F44H， 假 定 EX =0 和 MS =1， 并且 外 设 不 需要 等 待 状态 和 READY 信号 。 

寄存 器 A,H 与 寄存 器 AsH 中 的 EX 和 MS 位 共同 对 外 设 片 选 引 脚 (PCS6~PCS0) 进行 编程 。 寄 存 
器 A,H 用 来 保存 外 设 选择 线 的 起 始 地 址 或 基地 址 。 外 设 可 以 位 于 存储 器 空间 或 /0 空间 。 如 果 位 于 
VO 空间 ， 端 口号 的 Ais~ Ais 必 须 为 0000。 一 旦 起 始 地 址 被 编程 到 任意 1KB 的 IO 地 址 边界 ， 那 么 相 邻 
的 PCS 引 脚 的 所 选 通 地 址 间隔 为 128 字 节 。 

例如 ， 如 果 寄 存 器 AH 被 设置 为 0204H， 没 有 等 待 状态 和 READY 同步 信号 ， 存 储 器 或 /0 起 始 
地 址 为 2000H。 在 这 种 情况 下 ，LO 端口 是 : PCS0 = 2000H ， PCS1 = 2080H ， PCS2 = 2100H ， PCS3 = 
2180H ， PCS4 = 2200H ， PCS5 = 2280H ， PCS6 = 2300H。 

寄存 器 AsH 的 MS 位 用 来 确定 外 设 片 选 引 脚 是 作为 存储 器 空间 的 片 选 还 是 作为 VO 空间 的 片 选 。 
如 果 MS 位 是 逻辑 0， 引 脚 PCS 将 按照 存储 器 地 址 译 码 ; 如果 是 逻辑 1， 则 引 脚 PCS 将 按照 LO 地 址 
译 码 。 

EX 位 用 来 选择 引 脚 PCS5 和 PCS6 的 功能 。 如 果 EX = 1， 这 两 个 引 脚 可 作为 VO 设备 的 片 选 ; 如果 
EX =0， 这 两 个 引 脚 为 系统 提供 被 锁 存 的 地 址 线 A, 和 A,。 有 些 VO 设备 利用 A, 和 A, 来 选择 内 部 寄存 
器 ， 为 此 要 提供 地 址 线 A 和 A,。 

EB 和 EC 型 号 片 选单 元 的 编程 

前 面 已 经 提 到 ，EB 和 EC 型 号 有 不 同 的 片 选单 元 。 这 两 个 较 新 型 的 89186/80188 和 早期 的 型 号 一 
样 有 高 端 和 低 端 片 选 引 脚 ， 但 没有 中 间 存 储 器 片 选 和 外 设 片 选 引 脚 。 在 EB 和 EC 型 号 中 有 8 个 通用 片 
选 引 脚 《GCS7~GCS0) ， 它 们 取代 了 中 间 存 储 器 片 选 和 外 设 片 选 引 脚 。 通 用 片 选 引 脚 既 可 用 来 选 通 存 
储 器 ， 又 可 用 来 选 通 IO 设备 。 

由 于 这 些 片 选 引 脚 各 自 都 包含 一 个 起 始 地 址 寄存 器 和 一 个 终止 地 址 寄存 器 ， 所 以 EB 和 EC 型 号 的 
片 选单 元 的 编程 与 其 他 型 号 不 同 。 每 个 片 选 引 脚 的 偏 移 地 址 及 起 始 和 结束 寄存 器 的 内 容 参 见 图 16-23。 


16 起 始 寄存 器 


Ad Al1 名 何人 A12| A11|A10 











停止 寄存 器 


目 

S 

A19| 区 区 A15|A14|A13|A12|A11|A10| 0 | 5 
N_LP 


注 : 1.A19~Al0 是 存储 器 地 址 A19 一 Al10, 或 者 是 IO 地 址 位 A15 一 A6。 
2. WS3 一 WS0 选择 0 一 15 个 等 待 状态 。 
3. CSEN 等 于 1 时 则 使 能 引 脚 。 
4. ISTOP 等 于 1 时 存储 器 地 址 是 0FFFFFH, 或 者 MO 地 址 是 OFFFFFH。 
5. MEM 等 于 1 时 选择 存储 器 ,MEM 等 于 0 时 选择 1/O。 
6. 如 果 RDY=1 超 过 15 个 等 待 状态 ， 则 使 能 外 部 就 绪 。 


图 16-23 ”80186/80188 (EB 和 EC 型 号 ) 中 的 片 选单 元 
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EB 和 EC 型 号 的 编程 比 早期 的 XL 和 EA 型 号 要 简单 。 例 如 ， 要 把 UCS 引 脚 编程 到 起 始 地 址 为 
F0000H， 结 束 地 址 为 FFFFFH 的 范围 内 (64KB ) 。 起 始 地 址 寄存 器 ( 偏 移 地 址 = A,H) 被 设置 为 
F002H， 表 示 起 始 地 址 为 F0000H 并 且 有 两 个 等 待 状态 ; 结束 地 址 寄存 器 ( 偏 移 地 址 = AsH) 被 设置 为 
000EH， 表 示 结 束 地 址 是 FFFFFH 并 且 没 有 外 部 READY 同步 的 存储 器 空间 的 选择 。 其 他 片 选 引 脚 以 相 


同方 式 来 编程。 
16. 3 80C188EB 接口 举例 


由 于 80186/80188 微 处 理 器 被 设计 成 嵌入 式 控 制 器 ， 所 以 本 节 
给 出 一 个 这 样 应 用 的 例子 。 这 个 例子 说 明了 简单 的 存储 器 和 IO 如 
何 连 接 到 80C188EB 微 处 理 器 上 ， 同 时 给 出 了 系统 复位 后 对 
80C188EB 和 内 部 寄存 器 编程 所 需要 的 软件 。 图 16-24 所 示 为 
80C188EB 型 80188 的 引 脚 输出 。 请 注意 ， 这 个 型 号 与 前 面 提 到 的 
XL 型 号 有 所 不 同 。 

80C188EB 中 包含 了 一 些 早期 型 号 所 没有 的 新 特性 ， 这 些 新 特性 
包括 两 个 与 其 他 功能 共享 的 VO 端口 P 和 P, 以 及 两 个 内 置 的 串 行 
通信 接口 。 这 个 型 号 没有 类 似 于 XL 型 号 中 的 DMA 控制 器 。 

80C188EB 可 以 和 一 个 被 设计 作为 微 处 理 器 教练 板 (trainer) 的 
小 系统 接口 。 本 文 举例 说 明 的 教练 板 用 了 1 片 27256 EPROM 存放 程 
序 ，! 片 62256 SRAM 存放 数据 ，1 片 8255 与 键盘 和 LCD 显示 接口 。 
图 16-25 所 示 的 是 一 个 小 型 的 基于 80C188EB 微 处 理 器 的 微 处 理 器 教 
练 板 。 

存储 器 的 片 选 由 片 选 信号 来 完成 ， 其 中 EPROM 27256 的 片 选用 
UCS 引 脚 ，SRAM 62256 的 片 选 选用 LCS 引 脚 。8255 的 片 选用 GCS0。 
系统 软件 的 EPROM 地 址 空间 为 F8000H ~ FFFFFH; SRAM 的 地 址 为 
00000H 一 07FFFH; 8255 的 IO 端口 在 0000H ~ 003FH (软件 用 端 
口 0、1、2 和 3)。 和 一 般 情 况 下 一 样 ， 在 这 个 系统 中 ,我们 没有 修 
改 外 设 控制 块 (PCB) 的 地 址 ， 它 的 地 址 位 于 FFO0H ~ FFFFH。 

例 16-5 是 80C188EB 微 处 理 器 初始 化 所 需 的 程序 。 这 个 例子 对 
80C188EB 和 整个 系统 作 了 完整 的 编程 。 程 序 将 在 本 章 的 下 一 节 详 述 。 
例 16-5 

; 简单 的 80188EB 实 时 操作 测试 系统 


; INT 40H 延迟 BL 毫秒 (范围 : 1~99 ) 
; INT 41H 延迟 BL 秒 (范围 : 1~59) 
; 注意 ， 延 迟 时 间 必 须 写成 十 六 进 制 
; 例如 ，15 毫秒 是 15H 
; INT 42H 在 LCD 上 显示 字符 时 
ES: BX 寻 址 以 ROLL ( 空 ) 结束 的 串 
; AL = 显示 哪里 (808H 为 第 一 行 ，COH 为 第 二 行 ) 
; INT 43H 清除 LCD 
; INT 44H 从 键盘 读 键 ; AL = 键 码 


.MODEL TINY 





.186 ; 转 到 80186/80188 指令 集 
.CODE - 
.STARTUP 

; 80188EB 微 处 理 器 教练 板 程序 


;使 用 MASM 6.11 
;命令 行 = ML /RAT FILENAME .ASM 


CLKIN A19/#ONCE 
OUT A18 


DTA#R 


LCS 
UCS 


P1.0/#GCSO 
P1.1/#GCS1 
P1.2/#GCS2 
P1.3#GCS3 
PT1.4/#GCS4 
P1.5/#GCS5 
P1.6/#GCS6 
P1.7/#GCS7 





图 16-24 ”80188EB 型 的 80188 
微 处 理 器 的 引 脚 图 
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图 16-25 一 个 基于 80C188EB 的 简单 的 微 处 理 器 系统 
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FI 


[| 


512 
; 宏 放 在 这 里 
IO MACRO 
MOV 
MOV 
OUT 
ENDM 


CS_IO MACRO 
IO 


SEND MACRO 


PORT, DATA 

DX, PORT 

AX, DATA 

DX, AL 7 


PORT , START, STOP 
PORT , START 
PORT+2, STOP 


VALUE ,COMMRND ,DELRAY 


AL 效率 更 高 


MOV AL, VALUE 
OUT 0,AL 
MOV AL, COMMAND 
OUT 1,AL 
OR AL,1 
OUT 1,AL 
AND AL,2 
OUT 1,AL 
PUSH BX 
MOV BL, DELAY 
INT 40H 
POP BX 
ENDM 
BUT MACRO 
IN AL,2 ; 测试 键盘 
OR AL,OF8H 
CMP AL, OFFH 
ENDM 
; 初始 化 放 在 这 里 
IO OFFRA6H, 000EH ;UCS 终止 地 址 
CS_IO OFFAOH, 0, 80AH ;编程 LCS 
CS_IO OFF80H, 0, 48H ;编程 GCS0 
TO OFFS4H,1 ; 编程 端口 1 控制 器 
IO OFFSCH,0 ;编程 端口 2 控制 器 
IO 0FF58H,00FEFH ; 编程 端口 2 方向 
IO 3,81H ;编程 8255 
MOV AX,0 ;为 DS、ES 和 SS 分 配 地 址 段 0000 
MOV DS, AX 
MOV ES, AX 
MOV SS,AX 
MOV SP, 8000H ; 设 定 堆 栈 指针 (0000:8000) 
MOV BX,OFFSET INTT-100H ; 安装 中 断 向 量 
.WHILE WORD PTR CS:[BX] != 0 
MOV AX, CS: [BX] 
MOV DI,CS: [BX+2] 
MOV DS: [DI] ,AX 
MOV Ds: [DI+21,CS8 
ADD BX,4 
.ENDW 
MOV BYTE PTR DS:[40FH],0 ; 不 显示 时 间 
IO 0FF40H,0 ; 定时 器 2 计数 器 
IO OFF42H,1000 ;定时 器 2 比较 器 
IO OFF46H, 0E001H ; 定时 器 2 控制 器 
IO OFFO8H, 00FCH ; 屏 藏 中 断 
MOV AL,0 
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1,AL 


;和 使 LCD 的 EE 信号 处 于 0 
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; 允许 中 断 
; 初始 化 LCD 


;下 列 指 令 为 临时 测试 系统 ， 当 建立 新 系统 时 就 替换 掉 


MOV BYTE PTR DS: [40FH],OFFH 
MOV WORD PTR DS: [40CH] ,0 
MOV BYTE PTR DS: [40EH] ,0 
MOV AX,CS 
MOV ES, AX 
MOV AL, 80H 
MOV BX,OFFSET MES1 - 100H 
INT 42h 

7 系统 软件 放 在 这 里 
.WHILE 1 ; 系统 循环 结尾 
. ENDW 


MES1 


;中 渐 向 量 表 


INTT DW 
DW 
DW 
Dw 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 


;定时 器 2 中 断 的 中 断 服务 过 程 ( 每 毫秒 一 次 ) 


;设置 显示 时 间 


; 清 时 钟 为 00 :00:00 


; 第 一 行 信息 


DB ‘The 80188 rules!’,0 


TIM2-100H 
13H * 4 
DELAYM-100H 
40H * 4 
DELAYS~100H 
41H * 4 
STRING-100H 
42H * 4 
CLEAR-100H 
43H * 4 
KEY-100H 
44H * 4 

0 


; 中 断 过 程 
; 向 量 地 址 


; 表 结束 


TIM2 PROC FAR USES ES DS AX BX SI DX 

MOV AX,0 

MOV DS, AX 

MOV ES, AX 

MOV BX, 409H ;实时 钟 地 址 -1 

MOV SI,OFFSET MODU-101H ; 模 数 地 址 -1 

. REPEAT 
INC si ;指针 指向 模 数 
INC BX ; 指针 指向 计数 器 
MOV AL, {BX! ;获取 计数 值 
ADD AL,1 ;加 1 
DAA ; 调整 为 BCD 
.IF AD == BYTE PTR CS: [SI]} :测试 模 数 

MOV AL,0 

.ENDIF 
MOV [BX] ,AL ; 存 新 的 计数 值 


-UNTIL 1ZERO? || BX == 40FH 


ID 
.IF 


OFFO2H, 8000H 


BYTE PTR DS: {40AH] 


;中 断 结 


== 0 && BYTE PTR DS:[40BH] 


CALL DISPLAY ; 启动 显示 线程 


0 
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.ENDIF 
IRET 
TIM2 ENDP 
MODU DB 0 7 异 100 
DB 1i0H : 模 10 
DB 60H ; 模 60 
DB 60H : 模 60 
DB 24H ; 模 24 


DISPLAY PROC NEAR 


DISPLAY 


STORE 


STORE 


DELAYM 


-IF 


;显示 一 天 的 时 间 ( 一 次 一 秒 ) 


BYTE PTR DS:[40FH] != 0 
STI 
MOV BX, 3FOH 
MOV SI, 40EH 
MOV AL, {SI] 
.IF AL > 12H 
SUB AL,12H 
DAS 
.ELSEIF AL == 0 
MOV AL, 12H 
.ENDIF 
CALL STORE 
MOV BYTE PTR [BX],': 
INC BX 
MOV AL, [SI] 
CALL STORE 
MOV BYTE PTR [BX],': 
INC BX 
MOV AL, [SI] 
CALL STORE 
MOV DL,'A’ 
.IF BYTE PTR DS: [40EH] 
MOV DL,’'P’ 
.ENDIF 
MOV BYTE PTR {BX],' 
MOV [BX+1] ,DL 
MOV BYTE PTR {BX+2],'M' 
MOV BYTE PTR [BX+3],0 
MOV BX, 3FOH 
MOV AL, 0C2H 
INT 42H 
NEAR 
AX 
AL,4 
DL,AL 
AX 
AL,15 
DH, AL 
DX, 3030H 
{BX] , DX 
BX,2 
SI 


FAR USES DS BX AX 


AX,0 
DS,AX 


7 开 中 断 


> 11H 


;如 果 显 示 时 间 不 是 0 
; 开 中 断 


; 寻 直 时钟 


; 取 小 时 数 
AM / PM 


; 取 分 钟 数 


; 取 秒 数 


iAM / PM 


;字符 中 结束 
; 显示 缓冲 区 
;启动 LCD 
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MOV AL, DS: [40AR] ; 获取 毫秒 计数 器 
ADD AL, BL ;BL = 训 秒 数 
DAA 
.REPEAT 
.UNTIL AL == DS: [40AH] 
IRET 
DELAYM ENDP 
DELAYS PROC FAR USES DS BX AX 
STI ; 开 中 有 断 
MOV AX,0 
MOV DS,AX 
MOV AL, DS: [40CH} ; 获取 秒 数 
ADD AL, BL 
DAA | 
.IF AL >= 60H 
SUB AL, 60H 
DAS 
. ENDIF 
.REPEAT 
.UNTIL AL == DS:[40CH] 
IRET 
DELAYS ENDP 
INIT PROC NEAR 
MOV BL,30H ; 等 待 30ms 
INT 40H 
MOV CX,4 
.REPEAT 
SEND 38H,0,6 
.UNTILCXZ 
SEND 8,0,2 
SEND 1,0,2 
SEND 12,0,2 
SEND 6,0,2 
RET 
INIT_LCD ENDP 
STRING PROC FAR USES BX AX ;显示 字符 串 
STI . : 开 中 断 
SEND AL,0,1 ;发 送 启 动 位 
.REPEAT 
SEND BYTE PTR ES: {BX],2,1 
INC BX 
.UNTIL BYTE PTR ES: [BX] == 0 
IRET 
STRING ENDP 
CLEAR PROC FAR USES AX BX ; 清 LcD 
STI : 开 中 断 
SEND 1,0,2 
IRET 
CLEAR ENDP 
KEY PROC FRR USES BX ; 读 键 值 
STI 
MOV AL,0 ; 清 C0 ~ C3 
OUT 2,AL 
-REPEAT 7 等 待 按 键 释放 
.REPEAT 
BUT 


.DNTIL ZERO? 


S515 
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MOV BL,12H ; 时 间 延 巡 
INT 40H 
BUT 
.UNTIL ZERO? 
. REPEAT ; 等 待 键 按 F 
.REPEAT 
BUT 
.UNTIL 12ERO? 
MOV BL, 128 ; 时 间 延 迟 
INT 40H 


BUT 
.UNTIL !ZERO? 
MOV BX,OFDEFH 


.REPEAT 
MOV AL,BL 于 
OUT 2,AL 
ADD BH,3 
ROL BL,1 
BUT 

.UNTIL !ZERO? 

.WHILE 1 
SHR AL,1 
.BREAK .IF !CARRY? 
INC BH 

. ENDW 

MOV BX,OFFSET LOOK-100H 

XLAT CS:LOOK ;指定 代码 段 ”({EPROM) 

IRET 

KEY ENDP 
LOOK DB 3,2,1 

DB 6,5,4 

DB 9,8,7 

DB 10,0,11 





ORG 080FOH ;获取 复位 地 址 
RESET 
IO 0FFRA4H, OF800H ;启动 地 址 
DB OEAH ;IMP F800:0000 {F8000H) 
DW 0000H, OF800H 
END 


16. 4 ”实时 操作 系统 (RTOS) 


本 节 将 说 明 实 时 操作 系统 (RTOS) 。 在 微 处 理 器 的 嵌入 式 应 用 中 要 用 到 中 断 ， 因 此 用 中 断 开发 
RTOS。 从 最 简单 的 系统 到 最 复杂 的 系统 ， 所 有 系统 必须 要 有 操作 系统 。 
16. 4. 1 ”实时 操作 系统 (RTOS) 概述 
RTOS 是 用 于 嵌入 式 应 用 的 操作 系统 ， 它 能 在 可 预测 的 时 间 内 完 
成 任务 。 操 作 系统 如 Windows) 会 拖延 许多 任务 且 不 能 保证 他 们 
在 预知 的 时 间 内 执行 。RTOS 与 其 他 操作 系统 非常 相似 ， 它 包含 了 相 
同 的 基本 部 分 。 图 16-26 说 明了 放 在 EPROM 或 FLASH 存储 器 设备 上 stART: 
的 操作 系统 的 基本 结构 。 图 1626 RT08 操作 系统 的 结构 
所 有 的 操作 系统 都 有 三 个 部 分 : 1) 初始 化 部 分 2) 内 核 
3) 数据 和 程序 。 如 果 将 例 16-5 (上 一 节 ) 与 图 16-26 相 比 较 ， 会 看 到 全 部 的 三 个 部 分 。 初 始 化 部 分 用 
来 驱动 系统 中 的 所 有 的 硬件 部 件 ， 加 载 系统 特定 的 驱动 ， 安 排 微 处 理 器 寄存 器 的 内 容 。 内 核 执行 基本 


[JMP START|< 一 复位 
数据 和 程序 


系统 (内 核 ) 
初始 化 
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的 系统 任务 ， 提 供 系 统 调用 或 函数 ， 组 成 嵌入 式 系统 。 数 据 和 程序 部 分 拥有 操作 系统 要 用 的 所 有 的 程 
序 和 静态 数据 。 

复位 部 分 

例 16-5 中 的 软件 的 最 后 部 分 给 出 了 RTOS 的 复位 块 。ORG 语句 将 reset 指令 放 到 存储 器 倒数 16 个 
字 节 处 。 既 然 这 样 ，EEROM 是 32K 就 意味 着 从 0000H 开始 到 7FFFH 结束 。 记 得 32K 的 器 件 有 15 个 地 
址 引 脚 。CS 输 入 将 系统 F8000H 到 FFFFFH 单元 选择 给 EPROM。 程 序 中 的 ORG 语句 将 复位 部 分 的 起 点 
放 在 80FOH， 因 为 在 所 有 TINY 模式 〈 . COM) 中 ， 即 使 程序 的 第 一 个 字 节 是 文件 中 存储 的 第 一 个 字 节 
程序 都 要 从 偏 移 地 址 100H 开始 汇编 。 由 于 偏差 ，EPROM 上 的 所 有 地 址 需要 像 ORG 语句 用 100H 调整 。 

由 于 系统 中 的 复位 单元 是 FFFFOH， 只 有 16 字 节 的 存储 器 存放 复位 指令 。 在 这 个 例子 中 ,， 仅 有 在 
跳 到 EPROM 起 始 位 置 前 将 UCS 起 始 地 址 编程 为 F8000H 的 地 址 。TINY 模式 下 不 允许 长 跳 转 ， 因 此 强行 
存储 长 跳 转 实际 的 十 六 进 制 操作 码 (EAH) 。 

初始 化 部 分 

例 16-5 的 初始 化 部 分 开始 于 复位 块 ， 在 EPROM 开始 的 地 方 继续 。 如 果 查 看 初始 化 部 分 ， 可 以 看 
到 系统 中 所 有 的 可 编程 设备 都 被 编程 并 且 段 寄存 器 也 被 加 载 。 初 始 化 部 分 也 对 定时 器 2 进行 编程 ， 每 
毫秒 给 TIM, 程序 产生 一 次 中 断 。TIM, 中 断 服务 程序 每 秒 更 新 一 次 时 钟 ， 这 也 是 精确 的 程序 延 时 的 
基础 。 

内 核 

因为 系统 不 完整 且 仅 作为 一 个 试验 系统 ， 因 此 例 16-5 中 的 内 核 代 码 非常 短 。 在 这 个 例子 中 ， 所 有 
要 做 的 事情 就 是 显示 一 个 签到 消息 并 在 LCD 的 第 二 行 显 示 日 时 间 。 一 旦 完成 ， 系 统 就 在 WHILE 语句 
上 无限 循环 。 所 有 系统 程序 如 果 没 有 损坏 都 应 该 是 无 限 循环 的 。 

16. 4.2 实例 系统 P2.6 

图 16-27 举例 说 明了 一 个 简单 的 基于 80C188EB 内 人 式微 处 理 
器 的 嵌入 式 系统 。 该 原理 图 只 描绘 了 添加 到 图 16-25 用 于 从 LM-70 
读 温度 的 部 分 。 该 系统 包含 了 2 行 x 16 字符 / 行 的 LCD 显示 器 ， 7 
可 以 显示 时 间 和 温度 。 系 统 本 身 存放 在 32K x8 的 EPROM 中 。 含 
有 32K x8 的 SRAM， 充 当 堆栈 以 存储 时 间 。 数 据 库 保存 了 最 近 的 
温度 以 及 采集 温度 时 对 应 的 时 间 。 

温度 传感器 位 于 LM 数字 温度 传感器 中 ， 该 传感器 由 美国 国 
家 半导体 公司 生产 ， 售 价 不 到 1 美元 。 以 串 行 格式 与 微 处 理 器 的 图 16-27 图 16-25 用 于 读 取 温度 时 
接口 ， 转 换 器 的 分 辩 率 是 10 位 ， 包 括 了 1 位 符号 位 。 图 16-28 列 的 附加 电路 
出 了 LM 温 度 传感器 的 引 脚 。 

LM% 通 过 SIO 引 脚 到 微 处 理 器 或 从 微 处 理 器 传送 数据 ， 该 引 
脚 是 双向 串 行 数据 引 脚 。 信 息 通过 SIO 引 脚 由 SC (时 钟 ) 引 脚 syo 站 1 8 门 元 
同步 。LM 有 三 个 16 位 寄存 器 : 配置 寄存 器 、 温 度 传感器 寄存 
器 和 标识 寄存 器 。 配 置 寄存 器 选择 关闭 模式 (XXFFH) 或 连续 NC [La 7| | GND 
转换 模式 XX00) 。 温 度 寄存 器 在 16 位 数据 字 的 最 左边 11 位 中 sc |， 
包含 了 有 符号 的 温度 。 如 果 温 度 是 负 的 ， 它 就 是 补 码 形式 。 标 识 
寄存 器 读 的 时 候 为 8100。 NC [4 5|j ve 

从 LMw 读 温度 时 ， 以 摄氏 度 读 的 ， 每 个 步 长 为 0.25T。 例 
如 ， 如 果 温 度 寄存 器 是 0000 1100 100X XXXX 即 十 进 制 数 的 100， 图 16-28 LMz 温 度 传感器 
则 表示 的 温度 为 25%C 。 

例 16-6 举例 说 明了 添加 到 例 16-5 所 列 的 操作 系统 的 软件 。 系 统 每 分 钟 采样 一 次 温度 ， 并 将 温度 连 
同日 期 、 时 、 分 计时 存储 到 循环 队列 中 。 日 期 是 当 系 统 初始 化 后 从 0 开始 的 数 。 队 列 大 小 为 16KB， 可 





中 
VCC = 
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以 存储 最 近 的 4096 个 测量 值 。 这 个 例子 没有 用 键盘 ， 但 是 用 到 了 一 些 系统 调用 ， 在 显示 器 第 一 行 显示 
温度 。 通 过 实时 时 钟 来 确定 每 分 钟 的 开始 ， 进 行 采样 。 列 出 的 程序 取代 例 16-5 中 “; System software 
placed here” 那 部 分 代码 。 这 个 软件 替换 了 例子 中 的 WHILE 无 限 循环 。 

LM 通过 给 它 输出 16 位 0 初始化， 然后 就 可 以 读 16 位 温度 。LM; 的 读 由 软件 通过 TEMP 过 程 完 
成 ， 初 始 化 通过 INITT 过 程 完成 。 


例 16-6 


;系统 软件 每 分 钟 采样 一 次 温度 ， 
;并 将 温度 存储 到 位 于 0500H~44FFH 的 循环 队列 中 


MOV WORD PTR DS: [4FCH] ,S00H ; 进 队 列 指针 = 500H 
MOV WORD PTR DS:[4FEH],SOOH ;出 队列 指针 = 500H 
CALL INITT ;初始 化 LM70 
.while 1 
.IF DS: [40CH] == 0 && DS:[40BH] == 0 && DS:[40AH] == 
CALL TEMP ;每 分 钟 一 次 
CALL ENQUE ;温度 进 队 列 
CALL DTEMP ;显示 温度 
.ENDIF 
.endw 
INITT PROC NEAR ; 送 0000H 到 LM70 ,复位 它 
IO QFFS58H,003FH ;p2 .6 和 Pp2.7 设置 为 输出 
MOV CX,16 ;位 计数 为 16 
MOV DX,OFFSEH ; 寻 址 端口 2 锁 存 器 
.REPEAT 
MOV AL,40H 
OUT DX,AL 
MOV AL,O 
OUT DX,AL 
.UNTILCXZ 
RET 
INITT ENDP 
TEMP PROC NEAR ; 读 温度 
IO OFF58K,00BFH ;Pp2 .7 为 输入 
MOV CX,16 
MOV BX,0 
,REPEAT ; 读 取 16 位 
IO OFF5EH,OCOH 
MOV DX, OFFS5AH 
IN AL,DX ; 读 1 位 
SHR AL,1 
RCR BX,1 ; 放 进 BX 
IO OFFSEH,40H 
.UNTILCXZ 
MOV AX,BX 
SAR AX,6 ;转换 为 整数 温度 值 
RET 
TEMP EMDP 
ENQUE PROC NEAR USES AX ;温度 进 队 ， 不 检查 是 否 满 
MOV BX,DS:{[4FCH] 
MOV [BX] ,AX ;保存 温度 
ADD BX,2 
MOV AX,DS:[40DH] ; 取 时 间 HH: MM 
MOV [BX],AX 
ADD BX,2 


-IF BX == 4500H 
MOV BX,500H 
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.ENDIF 
RET 


ENQUE ENDP 


DTEMP PROC 


MOV BX,410H : 寻 址 字符 串 缓存 区 
OR AX,AX 
.IF SIGN? ;如 盯 为 负 
MOV BYTE PTR [BX],'-’ 
NEG AX 
INC BX 
. ENDIF 
AAM ;转换 为 BCD 码 
.IF AH != 0 


ADD AH,30H 
MOV [BX],AH 
INC BX 


MOV BYTE PTR [BX],'?°' 

MOV BYTE PTR [BX+1],'C' 

MOV AX,DS 

MOV ES,AX 

MOV AL,86H 

MOV BX,410H 

INT 42H ;在 第 一 行 上 显示 温度 


DIEMP ENDP 


16. 4.3 线程 系统 

有 时 候 需 要 实现 可 以 处 理 多 线程 的 操作 系统 。 操 作 系 统 内 核 用 实时 钟 中 断 处 理 多 线程 。 在 小 的 
RTOS 中 ， 一 种 进程 调度 的 方法 就 是 在 不 同 任务 间 用 时 间 片 切换 。 基 本 时 间 片 可 以 是 任意 宽度 ， 在 某 些 
程度 上 依赖 于 微 处 理 器 的 执行 速度 。 例 如 ， 在 100MHz 时 钟 的 系统 中 ， 现 代 微 处 理 器 上 的 许多 指令 都 
在 1 个 或 2 个 时 钟 内 执行 结束 ， 假 设 机 器 每 两 个 时 钟 执 行 一 条 指令 ， 如 果 选 择 1ms 的 时 间 片 ， 那 么 每 
个 时 间 片 内 机 器 可 以 执行 50 000 条 指令 ， 对 于 大 部 分 系统 足够 了 。 如 果 使 用 了 较 低 的 时 钟 频率 ， 那 么 
时 间 片 就 选 10ms 甚至 100ms。 

每 个 时 间 片 由 定时 器 中 断 激 活 。 中 断 服 务 程序 查看 队列 中 是 否 有 要 执行 的 任务 ， 如 果 有 ， 它 将 启 
动 执行 新 任务 ; 如 果 没 有 出 现 新 任务 ， 它 将 继续 执行 昌 任 务 或 者 进入 到 空闲 状态 等 待 新 任务 。 队 列 是 
循环 的 ， 可 以 包含 很 多 系统 任务 直至 上 限 。 例 如 ， 只 有 10 个 人 口 的 小 系统 可 能 是 一 个 小 队列 。 队 列 的 
大 小 由 预期 的 整个 系统 的 需求 来 确定 ， 可 以 很 大 或 很 小 。 

每 个 调度 队列 人 口 必须 包含 进程 的 指针 〈CS: IP) 和 机 器 的 整个 上 下 文 状态 。 调 度 队 列 内 容 还 可 
以 包括 其 他 一 些 形 式 的 入口， 例如 万 一 发 生死 锁 时 的 解除 死 锁 时 间 人 和 人口、 优先 级 入 口 和 延长 时 间 片 激 
活 时 间 入 口 。 在 下 面 的 例子 没有 用 到 优先 级 和 人 口 和 人 允许 程序 延长 连续 时 间 片 数量 的 和 人口。 进程 进入 队 
列 时 ， 内 核 将 按照 线性 原则 或 者 循环 法 严格 地 维护 进程 。 

要 实现 垦 人 式 系统 的 调度 器 ， 需 要 实现 一 些 过 程 或 宏 ， 用 它们 启动 新 的 应 用 程序 ， 当 应 用 程序 完 
成 时 终止 它 ， 如 果 访 问 WO 需要 时 间 则 暂停 该 应 用 程序 。 每 个 宏 将 在 一 个 有 效 地 址 上 ， 如 0500H， 访 
问 位 于 存储 系统 内 的 调度 队列 。 调 度 队 列 将 使 用 例 16-7 中 的 数据 结构 ， 使 得 创建 队列 相当 容易 ， 它 有 
10 个 人 口 的 空间 。 该 调度 队列 允许 每 次 启动 最 多 10 个 进程 。 
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例 16-7 

PRESENT DB 
DUMMY1 DB 
RAX DW 
RBX DW 
RCX DW 
RDX DW 
RSP DW 
RBP DW 
RSI DW 
RDI DW 
RFLAG DW 
RIP DW 
RCS DW 
RDS DW 
RES DW 
RSS DW 
DUMMY2 DW 


人 


;记录 的 大 小 为 32 字 市 


在 系统 初始 化 期 间 ， 例 16-7 所 示 的 数据 结构 在 内 存 中 复制 了 10 次 ,完成 了 队列 的 结构 ， 此 时 ， 
在 初始 化 ， 它 包含 没有 激活 的 进程 。 队 列 指针 初始 化 为 500H。 在 这 个 例子 中 ， 队 列 指针 存放 在 4FEH 
单元 。 例 16-8 提供 了 一 种 可 能 的 初始 化 。 在 RAM 里 500H 开始 的 地 方 存储 了 10 个 数据 结构 的 备份 。 
该 软件 假定 32MHz 的 系统 时 钟 操作 定时 器 2， 定 时 器 2 作为 预先 引入 比例 因子 ， 把 4MHz 时 钟 输 入 
(系统 时 钟 除 8) 除 以 40 000， 这 使 得 定时 器 2 的 输出 为 kHz (1.0ms) 。 定 时 器 1 被 编程 为 定时 器 2 的 


时 钟 信号 除 以 10， 即 每 10ms 产生 一 次 中 断 。 


例 16-8 

;初始 化 线程 队列 
PUSH DS 
MOV AX,0 
MOV DS,AX 
MOV SI,500H 
MOV BX,OFFSET PRESENT-100H 
MOV CX,10 
.REPEAT 

MOV BYTE PTR DS:[SI],0 
ADD SI,32 

. UNTILCXZ 
MOV DS: [4FEH] ,SOO0H 
POP DS 
MOV DX, OFFA42H 
MOV AX, 40000 
OUT DX, AL 
MOV DX, OFF32H 
MOV AX,10 
OUT DX ,AL 
MOV AX,0 
MOV DX, OFF30H 
OUT DX,AL 
MOV DX, OFFAO0H 
OUT DX,AL 
MOV DX, OFF46H 
MOV AX, OCO01H 
OUT DX,AL 
MOV DX, OFF36H 
MOV AX, OEOQO09H 
OUT DX,AL 


; 清空 所 有 队列 入 口 


; 设置 队列 指针 


;Timer 2 CMPA = 40000 


;Timer 1 CMPA = 10 


;清除 定时 器 计数 寄存 器 


NEW 过 程 ( 例 16-9 中 放 在 INT 60H) 增加 一 个 进程 到 队列 中 ,在 10 个 记录 中 搜索 ， 直 到 找到 第 
一 个 字 节 (PRESENT) 为 0 的 ， 这 表示 该 入 口 为 空 。 如 果 找 到 空 的 人 口 ， 它 将 进程 的 起 始 地 址 放 到 
RCS 和 RIP 中 ， 并 将 0200H 放 到 RFLAG 单元 。RFLAG 中 200H 确保 当 该 进程 启动 时 中 断 是 允许 的 ， 以 
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防止 系统 崩 省 。 如 果 10 个 进程 都 已 经 调度 了 ， 那 么 NEW 过 程 将 一 直 等 待 到 某 个 进程 结束 。 每 个 进程 


也 被 分 配 了 256 字 节 的 堆栈 空间 ， 


从 偏 移 地 址 7600H 开始 分 配 的 ， 因 此 最 低 进 程 的 堆栈 空间 为 


7500H ~75FFH， 接 着 的 堆栈 空间 为 7600H 一 76FFH 等 。 堆 栈 区 分 配 可 以 由 存储 管理 算法 实现 。 


例 16-9 
INT60 PROC FAR USES DS AX DX SI 
MOV AX,0 
MOV DS,AX ; 寻 址 0000 段 
STI 7 开 中 断 
.REPEAT ;在 这 里 插入 正好 
MOV SI,500H 
HLT ;与 RT TC 中 断 同步 
.WHILE BYTE PTR DS:[SITj != && SI != 660H 
ADD SI,32 
. ENDW 
.UNTIL BYTE PTR DS:{SI] == 
MOV BYTE PTR DS:[SI],0FFH ;激活 进程 
MOV WORD PTR DS:[SI+18],200H ;标志 
MOV Ds:[SI+20] ,BX ;保存 TB 
MOV DS:[SI+22],DX ;保存 CS 
MOV Ds:[SI+28],SS ;保存 SS 
MOV AxX,SI 
AND AX,3FFH 
SHL AX,3 
ADD AX,7500H 
MOV DS:[SI+10],AX :保存 SP 
IRET 
INT60 ENDP 


最 后 的 控制 程序 (KILL) 位 于 中 断 向 量 61H， 如 例 16-10 所 示 ， 要 终止 应 用 程序 ， 通 过 将 队列 数 
据 结构 中 的 PRESENT 置 00H， 将 其 从 调度 队列 中 删除 来 实现 。 


例 16-10 


INT61 PROC 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
JMP 


AX,0 
DS,AX 
SI,DS: {4FEH] 


INT12A 


INT6é1 ENDP 


BYTE PTR DS: [SI],0 


FAR USES DS AX DX SI 


?获取 队列 指针 
;结束 线程 


PAUSE 过 程 只 调用 了 时 间 片 过 程 (INT 12H) ， 它 跳出 进程 并 将 控制 返回 给 时 间 片 过 程 ， 及 早 地 结 
束 了 进程 的 时 间 片 。 这 种 早 跳 出 使 得 其 他 进程 在 返回 到 当前 进程 之 前 继续 。 

在 例 16-11 中 给 出 使 用 10ms 时 间 片 的 80C188EB 的 时 间 片 中 断 服 务 程序 。 由 于 这 是 中 断 服 务 程序 ， 
要 注意 使 它 尽 可 能 高 效率 。 例 16-11 说 明了 位 于 中 断 向 量 12H 的 时 间 片 程序 ， 该 中 断 向 量 对 应 


80C188EB 微 处 理 器 中 的 定时 器 1。 虽 然 没 有 说 明 ， 本 软件 假定 定时 器 2 用 作 预 先 引 入 比例 因子 ， 定 时 
器 1 使 用 来 自 定时 器 2 的 信号 以 产生 10ms 中 断 。 同 时 软件 假定 系统 中 没有 使 用 其 他 中 斯 。 
例 16-11 
INT12 PROC FAR USES DS AX DX SI 
MOV AxX,0 
MOV DS, AX ; 寻 址 0000 段 
MOV SI,DS: [4FEH] ;获取 队列 指针 
CALL SAVES ;保存 状态 


522 第 16 音 





INT12A: ;从 结束 线程 来 
ADD SI,32 ;获得 下 一 个 进程 
.IF SI == 660H ;使 队列 循环 
MOV SI,500H 
.ENDIF 
.WHILE BYTE PTR DS: [SI] != OFFH ; 找 下 一 个 进程 
ADD SI,32 
.IF SI == 660H 
MOV SI,S0O0OH 
. ENDIF 
. ENDW 
MOV DX,OFF30H ; 获得 完整 的 10ms 时 间 片 
MOV AX,0 
OUT DX,AL 
MOV DX,OFFO2H ;清除 中 断 


MOV AX,8000H 
OUT DX,AX 
JMP LOADS ;加 载 下 一 个 进程 


INT12 ENDP 
系统 启动 〈 置 于 系统 初始 化 之 后 ) 必须 是 内 部 为 无 限 循环 等 待 的 单 进程 ， 如 例 16-12 所 示 。 


例 16-12 
SYSTEM_STRRTUP: 


; 产生 一 个 WAITS 线程 
MOV BX,OFFSET WAITS~100H ;线程 的 偏 移 地 址 
MOV DXx,0F800H ;线程 的 段 地 址 
INT 60H ;启动 等 待 线程 
STI 

;其 他 进程 可 以 在 这 里 启动 

WAITS: ;系统 空闲 循环 
.WHILE 1 

INT 12H ;放弃 

.ENDW 


最 后 ， 用 SAVES 和 LOADS 过 程 在 从 一 个 进程 切换 到 另外 一 个 进程 时 加 载 和 保存 机 器 的 上 下 文 。 
这 些 过 程 由 时 间 片 中 断 (INT 12H) 和 启动 过 程 (INT 60H) 调用 ， 例 16-13 列 出 了 这 些 过 程 。 


例 16-13 
SAVES PROC NEAR 


MOV DS: [SI+4],BX ;保存 BX 
MOV DS:[ISI+6] ,CX ;保存 CX 
MOV DS: [SI+10] ,SP ;保存 SP 
MOV DS: [SI+12],BP ;保存 BP 
MOV DS:[SI+16],DI ;保存 DI 
MOV DS:[SI+26] ,ES ;保存 ES 
MOV DS:[SI+28],SS ;保存 SS 
MOV BP,SP 7 获得 SP 
MOV AX, [SP+2] ;获得 SI 
MOV DS: [SI+14],AX 7 保存 SI 
MOV AX, [BP+4] ;获得 DX 
MOV DS:[SI+8],AX ;保存 DX 
MOV AX, [BP+6] ;获得 AX 
MOV DS: [SI+2],AX ; 保存 AX 
MOV AX, [BP+8] ; 获得 DS 
MOV DS:[SI+24],AX ; 保存 DS 
MOV AX, [BP+10] ;获得 flags 
MOV DS:[SI+18],AX ;保存 flags 
MOV AX, {BP+12] ;获得 CS 


MOV DS:[SI+22],AX ;保存 CS 
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MOV AX, [BP+14] ;获得 IP 
MOV DS:[SI+20],AX ;保存 IP 
RET 


SAVES ENDP 


LOADS PROC FAR 


MOV SS,DS:{SI+28] ;获得 SS 
MOV SP,DS;:{[SI+10] ;获得 SP 
PUSH WORD PTR DS:[SI+20] ;PUSH IP 
PUSH WORD PTR DS:{SI+22] ;PUSH CS 
PUSH WORD PTR DS:[SI+18] ;PUSH Flags 
PUSH WORD PTR DS:[SI+24] ;PUSH DS 
PUSH WORD PTR DS: [SI+2] ; PUSH AX 
PUSH WORD PTR DS:[SI+8] ;PUSH DX 
PUSH WORD PTR DS:[SI+14)] ;PUSH SI 
MOV BX,DS: [SI+4] ;获得 BX 
MOV CX,DS:[SI+6] ;获得 CX 
MOV BP,DS:[SI+12] ;获得 BP 
MOV DI,DS:{[SI+16] ;获得 DI 
MOV ES,DS:{[SI+26] ;获得 ES 
POP SI 

POP DX 

POP AX 

POP DS 

IRET 


LOADS ENDP 


16. 5 80286 简介 


80286 微 处 理 器 是 8086 微 处 理 器 的 高 级 型 号 ， 是 为 多 用 户 和 多 任务 环境 设计 的 。80286 通过 它 的 
存储 管理 系统 可 寻 址 16MB 的 物理 存储 器 和 1GB 的 虚拟 存储 器 。 本 节 将 介绍 80286 微 处 理 器 ， 它 曾 用 
在 早期 计算 机 市 场 上 一 度 流行 的 AT 型 的 PC 机 上 。80286 基本 上 是 一 个 优化 了 指令 执行 周期 的 8086。 
由 于 80286 含有 存储 管理 单元 ， 所 以 它 又 是 一 个 增强 的 8086。 现 在 ，80286 在 PC 机 中 已 经 找 不 到 了 ， 
但 在 一 些 控 制 系统 中 还 在 作为 嵌入 式 控制 器 应 用 


16. 5. 1 硬件 特性 
图 16-29 是 80286 微 处 理 器 内 部 结构 框图 。 注 意 ， 与 80186/80188 不 同 ，80286 没有 内 置 外 围 设备 ， 
它 增加 了 一 个 存储 管理 单元 (MMU) ， 在 结构 框图 中 称 为 寻 址 单元 (address unit) 。 


ee 控制 器 
至 理 马 
NMI BUSY 
INTR ERROR 
图 16-29 80286 微 处 理 器 的 结构 框图 (由 Intel 公司 提供 ) 
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仔细 研究 框图 可 以 发 现 ， 地 址 引 脚 As A。、BUSY、CAP、ERROR 、PEREQ 和 PEACK 是 8086 微 处 
理 器 上 所 没有 的 新 增加 的 引 脚 。 引 脚 BUSY、 
ERROR 、PEREQ 和 PEACK 上 的 信号 用 于 微 处 理 器 
的 扩展 或 协 处 理 器 ，80287 就 是 协 处 理 器 的 一 个 例 
子 〈 注 意 ，TEST 引 脚 现在 用 来 表示 BUSY 引 脚 ) 。 
地 址 总 线 是 24 位 ， 对 应 16MB 的 物理 存储 器 。 
CAP 引 脚 接 一 个 0.047kF，+ 上 20% 的 电容 ， 该 电容 
作为 12V 的 滤波 器 接地 。 为 了 便于 比较 ， 图 16-30 
列 出 了 8086 和 80286 的 引 脚 。 注 意 ，80286 没有 多 本 9 PEAGK:A 
路 复 用 地 址 /数据 总 线 。 

正如 在 第 1 章 中 提 到 的 ，80286 可 以 在 实 模式 
和 保护 模式 两 种 模式 下 运行 。 在 实 模式 下 ，80286 
可 以 寻 址 1MB 的 存储 空间 ， 实 际 上 与 8086 相同 ; 
在 保护 模式 下 ，80286 可 以 寻 址 16MB 的 存储 
空间 。 

图 16-31 说 明了 基于 80286 微 处 理 器 的 基本 系 
统 。 时 钟 由 82284 时 钟 发 生 器 (类似 于 8284A) 提 
供 ， 系统 控制 信号 由 82288 系统 总 线 控制 器 (类 
似 于 8288) 提供 。 此 外 要 注意 没有 8086 地 址 / 数 
据 总 线 复 用 的 锁 存 电路 。 

















图 16-30 8086 和 80286 微 处 理 器 的 引 脚 
注 ; 80286 没有 多 路 复 用 地 址 /数据 总 线 。 
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图 16-31 80286 微 处 理 器 、82284 时 钟 发 生 器 和 82288 系统 总 线 控制 器 的 互 连 
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16. 5.2 新 增 指 令 

80286 比 早期 的 8086、80186/80188 有 了 更 多 的 指令 。 这 些 表 16-9 新 增加 的 80286 指令 
新 加 的 指令 可 以 通过 80286 的 存储 管理 器 来 控制 虚拟 存储 系统 。 指 令 用 途 
表 16-9 列 出 了 80286 新 加 的 指令 及 对 每 条 指令 用 途 的 注释 。 这 CLTS 清除 任务 切换 标志 位 
些 指令 仅 是 80286 新 增加 的 指令 。 注 意 ，80286 也 包含 了 80186/ LDGT 装载 全 局 描述 符 表 寄 存 器 
80188 新 添加 的 指令 ， 如 INS、0UTS、BOUND、ENTER、 SGDT 保存 全 局 描述 符 表 寄存 器 





LEAVE、PUSHA、POPA、 立 即 乘 、 立 即 移 位 和 循环 计数 。 LIDT 装载 中 断 描述 符 表 寄 存 器 

以 下 是 对 存储 管理 一 节 中 没有 解释 的 指令 的 描述 。 这 些 指令 ”SIDT ”保存 中 汤 描 述 符 表 寄 存 器 
是 一 些 特殊 指令 ， 只 能 在 特定 的 条 件 下 使 用 。 LLDT 装载 局 部 描述 符 表 寄 存 器 
CLTS 清除 任务 切换 标志 (clear task-switched flag) 指 SLDT 保存 局 部 描述 符 表 寄存 器 


LAR 


LSL 


ARPL 


VERR 


VERW 


让 、 LMSW 装载 机 器 状态 字 
今 。 今 将 TS 世 志 时 二 0。 
令 。 该 指令 用 来 将 TS (任务 切换 ) 标志 位 清 0。 和 如。 SW 六 红外 


果 TS 标志 位 为 逻辑 1 并 且 80287 算术 协 处 理 器 被 。 TAR 装载 访问 权限 

任务 使 用 ， 就 会 产生 中 断 〈 其 向 量 类 型 为 7)。 这 161 装载 段 界限 

就 使 协 处 理 器 的 功能 可 以 用 软件 仿真 。 因 为 CLTS snp 保存 访问 权限 

指令 只 能 在 保护 模式 下 优先 级 为 0 时 执行 ，CLTS ARPL 调整 请 求 优先 级 

指令 用 在 系统 级 并 被 认为 是 一 个 特权 指令 。 没 有 设 ”VERR 检验 是 否 可 读 

置 TS 位 的 指令 ， 可 以 用 LMSW 指令 向 程序 状态 字 _VERW _ 检验 是 否 可 写 

(MSW) 的 第 3 位 (TS) 写 逻 辑 1 来 设置 TS 位 。 

装载 访问 权 (load access right) 指令 。 该 指令 用 来 读 取 段 描 述 符 并 将 访问 权限 字 节 的 副 
本 放 到 一 个 16 位 的 寄存 器 中 。 例 如 ，LAR AX, BX 指令 就 是 把 BX 值 作为 选择 子 ， 读 取 对 
应 的 描述 符 ， 并 将 描述 符 中 的 访问 权限 字 节 装载 到 AX 中 。 由 于 该 指令 可 以 取得 访问 权 
限 ， 因 此 可 以 用 来 在 程序 使 用 描述 符 所 描述 的 存储 段 之 前 检查 访问 权限 。 

装载 段 界 限 (load segment limit) 指令 。 该 指令 把 段 界 限 值 装载 到 用 户 指定 的 寄存 器 中 。 
例如 ，LSL AX，BX 指令 可 以 把 段 界限 装载 到 AX， 该 段 是 由 BX 中 的 选择 子 所 选择 的 描述 
符 来 描述 的 。 该 指令 可 用 来 测试 段 的 界限 。 

调整 请 求 优先 级 (adjust requested privilege level) 指令 。 该 指令 用 于 检测 选择 子 ， 以 确 
保 所 请 求 的 选择 子 的 优先 级 没有 冲突 。 例 如 ARPL AX，CX 指令 ，AX 中 含有 请 求 的 优先 
级 ，CX 中 含有 用 来 访问 描述 符 的 选择 子 的 值 。 如 果 所 请 求 的 优先 级 低 于 正在 检测 的 描述 
符 的 优先 级 ， 则 零 标志 被 置 位 。 这 要 求 程序 调整 优先 级 或 指示 优先 级 冲突 。 

读 访问 检验 (verify for read access) 指令 。 该 指令 用 来 检验 段 是 否 可 读 。 回 顾 第 1 章 ， 
数据 段 是 可 以 读 保护 的 。 如 果 数 据 段 可 以 被 读 ， 则 零 标 志 位 就 被 置 位 。 

写 访 问 检验 (verify for write access) 指令 。 该 指令 用 来 检验 段 是 否 可 写 。 回 顾 第 1 章 ， 
数据 段 是 可 以 写 保 护 的 。 如 果 数 据 段 可 以 被 写 ， 则 零 标志 位 就 被 置 位 。 


16. 5. 3 虚拟 存储 机 

虚拟 存储 机 〈virtual memory machine) 是 一 种 将 大 的 存储 空间 (在 80286 中 为 1CB) 映射 到 比 它 
小 得 多 的 物理 存储 空间 (在 80286 中 为 16MB) 的 机 构 ， 这 样 就 可 以 在 较 小 的 物理 存储 系统 上 运行 非常 
大 的 系统 。 这 是 通过 在 固定 磁盘 存储 系统 和 物理 存储 器 之 间 的 数据 和 程序 交换 来 实现 的 。80286 微 处 
理 器 通过 描述 符 可 以 寻 址 1CB 存储 空间 。 每 个 80286 描述 符 描述 了 一 个 64KB 的 存储 段 ，80286 最 多 可 
以 有 16K 个 描述 符 ， 因 此 可 以 为 系统 描述 最 多 1CB (64KB x 16K) 的 存储 空间 。 

如 第 1 章 所 述 ， 在 保护 模式 下 描述 符 描述 存储 器 的 段 地 址 。80286 有 代码 段 描述 符 、 数 据 段 描述 
符 、 堆 栈 段 描述 符 、 中 断 描 述 符 、 过 程 描述 符 以 及 任务 描述 符 。 在 保护 模式 下 描述 符 的 存 取 是 通过 在 
段 寄 存 器 中 装 和 人 一 个 选择 子 来 实现 的 。 有 关 描 述 符 及 其 应 用 的 更 多 细节 在 第 1 章 以 及 第 17 章 、 第 18 
章 和 第 19 章 中 给 出 。 要 详细 了 解 保护 模式 下 存储 管理 系统 ， 请 参考 这 些 章 节 。 
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16. 6 


小 结 


1) 除去 一 些 新 增加 的 指令 ，80186/80188 微 处 理 嚣 和 8086/8088 微 处 理 器 有 相同 的 基本 指令 系统 。 因 此 80186/80188 
是 8086/8088 的 增强 型 号 。 新 增加 的 指令 有 PUSHA、POPA、INS、0UTS、BOUND 、ENTFER 、LEAVE、 立 即 乘 和 立即 移 
位 /循环 计数 。 

2) 80186/80188 在 硬件 上 增加 了 时 钟 发 生 器 、 可 编程 中 断 控制 器 、 三 个 可 编程 定时 器 、 可 编程 DMA 控制 器 、 可 编程 
片 选 逻辑 单元 、 看 门 狗 定时 器 、 动 态 RAM 刷新 逻辑 电路 以 及 80186/80188 各 种 不 同型 号 所 附加 的 功能 。 

3) 时 钟 发 生 器 使 得 80186/80188 可 以 由 外 部 TIL 电 平 时 钟 源 或 者 连接 在 X，(CLKw) 和 X (0SCour) 引 脚 上 的 唱 
体 提供 时 钟 运行 。 晶 体 的 振荡 频率 是 微 处 理 器 运行 频率 的 两 倍 。80186/80188 可 以 在 6 一 20MHz 的 速度 下 运行 。 

4) 可 编程 中 断 控制 器 仲裁 所 有 的 内 部 和 外 部 中 断 请 求 。 它 还 可 以 与 两 个 外 部 8259A 中 断 控 制 器 一 起 使 用 。 

5) 80186/80188 内 部 有 三 个 可 编程 定时 器 。 每 个 定时 器 都 是 一 个 完全 可 编程 的 16 位 计数 器 ， 用 于 产生 波形 和 事件 计 
数 。 定 时 器 0 和 定时 器 1 有 外 部 输入 和 输出 引 脚 。 定 时 器 2 由 系统 时 钟 提供 定时 信号 ， 并 用 来 为 其 他 两 个 定时 器 提供 时 
钟 信号 或 发 出 DMA 请 求 。 

6) 可 编程 DMA 控制 器 是 一 个 完全 可 编程 的 双 通 道 控制 器 。DMA 可 以 在 存储 器 和 IO 之 间 、LO 和 LO 之 间或 存储 
器 和 存储 器 之 间 进 行 传送 。DMA 请 求 可 以 由 软件 、 硬 件 或 定时 器 2 的 输出 来 产生 。 

7) 可 编程 片 选 单元 是 一 个 内 部 译 码 器 ， 它 最 多 提供 13 个 输出 引 脚 来 选择 存储 器 (有 6 个 引 脚 ) 和 IO (有 7 个 引 
脚 ) 。 它 还 可 以 插 人 0 一 3 个 等 待 状态 ， 可 以 有 或 没有 外 部 READY 同步 信号 。 在 EB 和 EC 型 号 中 有 10 个 片 选 引 脚 ， 等 待 
状态 的 数目 可 以 被 编程 为 0 一 15 个 。 

8 ) 80186/80188 的 时 序 和 8086/8088 的 时 序 的 惟一 区 别 在 于 80186/80188 中 的 ALE 信和 号 比 8086/8088 中 提前 半 个 时 钟 


出 现 。 


否则 ， 二 者 的 时 序 完 全 相同 。 


9) 6MHz 型 号 的 80186/80188 允许 417ns 的 存储 器 访问 时 间 ，8MHs 型 号 为 309ns。 

10) 内 部 的 80186/80188 外 设 要 通过 外 设 控 制 块 (PCB) 编程 ，PCB 被 初始 化 在 IO 端口 FF00H 一 FFFFH。 通 过 改 
变 初 始 0 地 址 为 FFFEH 和 FFFFH 的 重 定位 寄存 器 的 值 ， 可 以 将 PCB 重 定位 到 任意 的 存储 器 空间 或 YO 空间 。 

11) 80286 是 一 个 包含 了 存储 管理 单元 (MMU) 的 增强 型 8086。 由 于 有 MMU，80286 可 以 寻 址 16MB 的 物理 存储 


空间 。 


12) 除了 少数 用 于 控制 存储 管理 单元 的 附加 指令 外 ，80286 包含 与 80186/80188 相同 的 指令 系统 。 
13) 通过 存储 管理 单元 ，80286 微 处 理 器 可 以 寻 址 由 存储 在 两 个 描述 符 表 中 的 16K 个 描述 符 所 确定 的 1CB 炭 拟 存储 


空间 。 


16.7 习题 


1. 


Mb 


an 


to ~ 


9. 


,对 于 有 逻辑 0，80186/80188 引 脚 的 扇 出 是 
.80186/80188 总 线 周期 中 包含 了 几 个 时 钟 周期 ? 
.8086/8088 和 80186/80188 在 时 序 上 的 主要 区 别 是 什 


列 出 8086/8088 与 80186/80188 微 处 理 器 之 间 的 
区 别 。 


.80186/80188 在 硬件 上 有 哪些 8086/8088 中 所 没有 的 


改进 ? 


.80186/80188 有 哪些 封装 方式 ? 
. 如果 在 X 和 X, 引 脚 上 连接 一 个 20MHz 的 晶体 ， 那 


么 CLKour 引 脚 上 的 信号 的 频率 是 多 少 ? 


. 描述 80188 嵌 人 式 控制 器 的 80C188XL 和 80C188EB 


两 种 型 号 之 间 的 区 别 。 


o 





么 ? 


存储 器 存 取 时 间 有 何 重 要 性 ? 


10. 以 6MHz 时 钟 运行 的 80186/80188 允许 多 长 的 存储 


器 存 取 时 间 ? 


11. 80186/80188 复位 后 ， 外 设 控 制 块 位 于 什么 地 址 ? 
12. 编写 一 个 程序 ， 将 外 设 控 制 块 卫 射 到 存储 器 地 址 


人 


tb 
~ 


10000H ~ 100FFH 上 。 


、80186/80188 微 处 理 器 中 INT。 引 脚 使 用 哪个 中 断 向 


量 ? 
80186/80188 微 处 理 器 中 的 中 断 控制 器 有 多 少 中 断 
向 量 可 用 ? 


. 中 断 控 制 器 有 哪 两 种 工作 模式 ? 
， 中断 控 制 寄存 器 有 何 用 处 ? 
. 当 一 个 中 断 源 被 屏蔽 时 ， 中 断 屏蔽 寄存 器 中 对 应 的 


屏蔽 位 为 逻辑 。 





. 中 断 轮 询 寄存 器 和 中 断 轮 询 状态 寄存 器 之 间 有 何 


区 别 ? 


.中断 结 束 〈EOI) 寄存 器 有 何 用 途 ? 


80186/80188 中 有 和 多少 个 16 位 定时 器 ? 


， 哪个 定时 器 有 输入 和 输出 引 脚 连接 ? 
. 哪个 定时 器 连接 到 系统 时 钟 上 ? 
. 如果 定 时 器 中 用 到 了 两 个 最 大 值 比较 寄存 器 ， 解 释 


该 定时 器 是 如 何 工作 的 ? 


. 定时 器 控制 寄存 器 中 的 INH 位 有 何 用 途 ? 
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25. 定时 器 控制 寄存 器 中 的 P 位 有 何 用 途 ? 到 _ 个 等 待 状态 。 

26. 定时 器 控制 寄存 器 中 的 ALT 位 为 定时 器 0 和 定时 39. 对 寄存 器 AsH (XL 和 EA 型 号 ) 进行 编程 ， 使 中 
器 1 选择 哪 种 工作 类 型 ? 间 存 储 器 块 的 大 小 为 128KB。 

27. 解释 定时 器 输出 引 脚 如 何 使 用 。 40. 寄存 器 AsH 中 的 EX 位 有 何 用 途 ? 

28. 编 一 个 程序 使 定时 器 1 产生 一 个 连续 周期 性 信号 ， 41. 编写 一 个 程序 ， 要 求 对 引 脚 GCS3 编 程 ， 使 其 选择 
该 信号 在 前 123 次 计数 中 保持 为 逻辑 1， 而 后 在 23 20000H 一 2FFFFH 的 存储 器 单元 并 插入 2 个 等 待 
次 计数 过 程 中 保持 为 逻辑 0。 状态 。 

29. 编 一 个 程序 使 定时 器 0 在 它 的 输入 引 脚 上 出 现 105 42. 编写 一 个 程序 ， 要 求 对 引 CCS4 脚 编程 ， 使 其 选择 
个 时 钟 脉冲 时 输出 一 个 单 脉冲 。 1000H 一 103FH 的 VO 设备 端口 并 插入 1 个 等 待 

30，80C186XL 中 的 DMA 控制 器 控制 着 多 少 个 DMA 状态 。 
通道 ? 43， 80286 微 处 理 器 可 以 寻 址 字 节 的 物理 存 

31. DMA 控制 器 的 源 地址 寄存 器 和 目标 地 址 寄存 器 均 储 器 。 
为 位 宽 。 44. 如 果 使 用 存储 管理 ，80286 可 以 寻 址 字 节 

32, 如 何 用 软件 启动 DMA 通道 ? 的 虚拟 存储 器 。 

33. 片 选单 元 (XL 和 EA 型 号 中 ) 有 _ ”个 引 脚 用 45. 80286 和 的 指令 系统 相同 ， 存 储 管理 指令 
于 选择 存储 器 芯片 。 除外 。 

34. 片 选单 元 (XL 和 EA 型 号 中 ) 有 _ ”个 引 脚 用 46. VERR 指令 有 何 用 途 ? 
于 选择 外 围 设备 。 47，LSL 指令 有 何 用 途 ? 

35. 引 脚 UCS 选 通 的 高 端 存储 器 块 的 结束 地 址 是 。_。 48，RTOS 是 什么 ? 

36. 中 间 存 储 器 片 选 引 脚 《XL 和 EA 型 号 中 ) 可 以 编 49.RTOS 是 如 何 处 理 多 线程 的 ? 


37. 
38. 


程 。 地址 和 模块 大 小 。 
引 脚 LCS 选 通 的 低 端 存储 器 块 的 起 始 地 址 是 。 
内 部 等 待 状态 发 生 器 (EB 和 EC 型 号 ) 可 以 插 人 0 





. 在 Intemet 搜索 至 少 两 个 不 同 的 RTOS， 写 一 个 短 的 


比较 报告 。 


第 17 章 80386 和 80486 微 处 理 器 


80386 微 处 理 器 是 较 早 期 的 16 位 微 处 理 器 8086/80286 的 一 个 完全 32 位 的 版 本 ， 代 表 了 体系 结构 
的 重要 进步 一 一 从 16 位 体系 结构 过 渡 到 32 位 体系 结构 。 在 增 大 字 长 的 同时 ， 还 增加 了 许多 增强 功能 
和 附加 特征 。80386 微 处 理 器 主要 特征 是 支持 多 任务 、 存 储 管理 、 虚 拟 存储 〈 分 页 或 非 分 页 ) 、 软 件 保 
护 、 大 的 存储 空间 。80386 向 上 兼容 早期 为 8086/8088 和 80286 写 的 所 有 软件 。80386 所 支持 的 寻 址 空 
间 也 从 8086 的 1MB 和 80286 的 16MB 增加 到 4GB。80386 不 需要 复位 就 可 以 实现 保护 模式 和 实 模式 之 
间 的 相互 切换 。 这 种 切换 在 早期 的 80286 上 是 一 个 问题 ， 因 为 它 需要 硬件 复位 。 
80486 微 处 理 器 是 80386 微 处 理 器 的 增强 型 号 ， 它 的 许多 指令 可 以 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 。80486 
含有 8KB 的 cache 存储 器 和 改进 型 的 80387 算术 协 处 理 器 (注意 ，80486DX4 含有 16KB 的 cache 存储 
器 ) 。 当 80486 工作 在 与 80386 相同 的 工作 频率 时 ， 它 的 执行 速度 比 80386 大 约 提高 50% 。 在 第 18 章 
中 ， 我 们 将 看 到 Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 ， 它 们 都 有 16KB 的 cache 存储 器 ， 它 们 的 执行 速度 比 
80486 微 处 理 器 快 两 倍 以 上 ， 并 且 Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 都 含有 比 80486 算术 协 处 理 器 快 5 倍 
的 改进 的 算术 协 处 理 器 。 第 19 章 将 介绍 Pentiam 开 到 Pentium 4 微 处 理 器 的 改进 之 处 。 
读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 
1) 对 比 80386 、80486 微 处 理 器 与 早期 的 Intel 微 处 理 器 有 何不 同 。 
2) 描述 80386 和 80486 微 处 理 器 的 存储 管理 单元 和 分 页 单元 的 操作 。 
3) 切换 保护 模式 与 实 模 式 。 
4) 定义 80386/80486 附加 指令 和 寻 址 方式 
的 操作 。 

5) 解释 cache 存储 系统 的 操作 。 

6) 详 述 80386/80486 的 中 汤 结构 和 直接 内 
存 访问 (DMA) 的 结构 。 

7) 对 比 80486 与 80386 微 处 理 器 。 

8) 解释 80486 cache 的 操作 。 


17.1 80386 微 处 理 器 简介 


在 将 80386 或 其 他 微 处 理 器 用 在 某 系统 之 
前 , 首先 应 该 掌握 该 微 处 理 器 每 个 引 脚 的 功 
能 。 本 节 详 述 了 80386 每 个 引 脚 的 功能 ， 同 时 
还 详 述 了 外 部 存储 系统 和 IO 结构 。 

图 17-1 展示 了 80386DX 微 处 理 器 的 引 脚 。 
80386DX 采用 的 是 132 引 脚 的 PCA ( 引 脚 栅 格 
阵列 ) 封装 。80386 通常 有 两 个 型 号 ， 一 个 是 
80386DX， 本 章 将 对 它 进 行 图 解 和 说 明 ; 另 一 
个 是 80386SX， 它 是 一 个 缩减 总 线 型 的 80386。 
80386 还 有 一 个 新 的 型 号 一 一 80386EX， 它 包括 
了 AT 总 线 系统 、 动 态 RAM 控制 器 、 可 编程 片 。 图 17-1 80386DX 和 80386SX 微 处 理 器 的 引 脚 图 





16 
80386SX 
18 





80386 和 80486 说 处 理 器 529 





选 逻 辑 、26 位 地 址 引 脚 、16 位 数据 引 脚 及 24 个 IO 引 脚 。 图 17-2 为 80386EX 嵌入 式 PC。 
80386DX 通过 32 位 的 数据 总 线 和 32 位 的 地 址 
总 线 可 以 寻 址 4GB 的 存储 空间 。80386SX 更 像 
80286， 它 通过 24 位 地 址 总 线 和 16 位 的 数据 总 线 可 
寻 址 16MB 的 存储 空间 。80386SX 是 在 80386DX 之 
后 专门 为 那些 不 需要 完整 的 32 位 总 线 的 应 用 开发 
的 。 在 许多 早期 使 用 与 80286 相同 设计 的 主板 的 PC 
中 可 以 找到 80386SX。 在 80386SX 流行 时 ， 许 多 应 
用 ,包括 Windows3. 11， 对 内 存 的 要 求 小 于 16MB， 
所 以 80386SX 是 一 个 非常 流行 和 廉价 的 80386 微 处 
理 器 。 即 使 可 以 很 便宜 地 将 系统 升级 为 80486， 
80386 仍然 在 许多 应 用 中 使 用 。 例 如 ，80386EX 似 
乎 不 在 计算 机 系统 中 露面 ， 但 在 能 人 式 应 用 中 非常 
流行 。 P3 4TMRGUTY 
正如 Intel 系列 微 处 理 器 中 其 他 的 早期 型 号 ， 运 P33ANT1 
行 80386 需要 +5.0V 单 电源 。80386 的 电源 电流 在 PNNT3 
25MHz 的 型 号 中 平均 为 550mA， 在 20MHz 型 号 中 平 pacOMeK 
均 为 500mA， 在 16MHz 型 号 中 平均 为 450mA。 还 有 
一 种 33MHz 的 型 号 ,需要 600mA 的 电源 电流 。 
80386EX 工作 在 33MHz 时 ， 它 的 电源 电流 为 
320mA。 注 意 ,在 某 些 正 常 操 作 期 间 ， 电 源 电流 可 
以 超过 1. 0A， 这 就 意味 着 电源 和 功率 的 分 布 网 络 必 


P1.0/DCDO# 
P1,1/RTSO# 
P1.2.DTRO# 
Pp1.3/DSRO# 
P1.4/RIO# 
P1.S/LOCK# 

4 P1.6/HOLD 
P1.7/HLDA 


P2.0/CSO# 
P2.1/CS1# 


UCS 
SA CS6#/REFRESH# 


A15 
A16/CAS0 
A17/CAS1 
A18/CAS2 


须 能 够 提供 这 些 大 电流 。 这 个 器 件 有 多 个 Ve 和 Vs 
接点 ， 为 了 正确 运行 ， 它 们 必须 都 连接 到 +5.0V 和 
地 上 。 有 些 引 脚 被 标注 为 NMC (无 连接 )， 这些 引 
脚 绝 不 能 连接 。80386SX 和 80386EX 的 增强 型 号 可 
以 用 +3.3V 电源 。 这 些 型 号 常常 用 于 便携 式 笔记 本 
或 膝 上 型 计算 机 中 ， 它 们 通常 为 表面 贴 装 器 件 。 
每 个 80386 输出 引 脚 能 够 输出 4.0mA (地 址 和 
数据 接点 ) 或 5.0mA (其 他 接点 ) 的 电流 。 与 早期 


PEREQ/TMCLK2 


DTR1#WSRXCLK 
RI1#/SSIOTX 
RTS1#SSIOTX 
DSR1#/STXCLK 
DACK1#/TXD1 
EOPH/CTS1# 
WDTOUT 
DRQO/DCD1# 
DRQ1/RXD1 
TRST# 


ERROR#/TMROUT2 SMIACT# 
BUSY#HTMRGATEO DSCKO#CSS# 
INT4/TMRCLKO 

INTS/TMRGATEO 


8086 、8088 和 80286 输出 引 脚 的 2.0mA 相 比 ， 
80386 的 驱动 电流 有 所 提高 。80386EX 的 大 部 分 输 
出 引 脚 的 输出 电流 都 为 8. omA。 每 个 输入 引 脚 代表 -发 NTrVRGATE 
了 一 个 只 需 + 10pA 电流 的 小 负载 。 在 某 些 系统 中 ER 
(不 包括 最 小 系统 ) ， 这 些 电 流 需 要 总 线 缓冲 。 

80386DX 引 脚 的 功能 如 下 
As ~ A, 地 址 总 线 接 点 (address bus connec- 
tion) 。 用 来 寻 址 80386 存储 系统 中 1G x 32 (4GB) 存储 器 单元 。 注 意 ，A。 和 A, 被 纺 
码 为 总 线 使 能 信号 (BE3~BE0) ， 以 便 选 择 32 位 存储 单元 中 4 个 字 节 的 任何 一 个 或 几 
个 。 还 要 注意 ， 因 为 80386SX 用 16 位 数据 总 线 取代 了 80386DX 的 32 位 数据 总 线 ， 所 以 
80386SX 上 只 有 A, ， 同 时 体 选 择 信号 由 BHE 和 BLE 来 代替 。BHE 信 和 号 选 通 数据 总 线 的 高 
8 位 ; BLE 信 号 选 通 数 据 总 线 的 低 8 位 。 
数据 总 线 接点 (data bus connection) 。 用 于 微 处 理 器 和 存储 器 及 1O0 之 间 传送 数据 。 注 
意 ，80386SX 只 有 D,, 一 Di。 : 





图 17-2 80386EX 舱 入 式 PC 
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17.1.1 


一 种 与 大 容量 硬盘 交换 的 方法 ， 虚 拟 寻 址 就 允许 程序 大 于 16 位 


体 使 能 信号 (bank enable signal) 。 选 择 字 节 、 字 或 双 字 的 数据 。 这 些 信 号 由 微 处 理 器 
内 部 根据 地 址 线 A 和 A, 产生 。 在 80386SX 中 这 些 引 脚 被 BHE、BLE 和 A, 取代 。 
存储 器 /IO (memory/IO) 引 脚 。 它 为 逻辑 1 时 选择 存储 器 设备 ， 为 逻辑 0 时 选择 W/O 
设备 。 在 VO 操作 期 间 ， 地 址 总 线 包 含 了 16 位 的 地 址 ， 在 As~ A, 地 址 连接 线 上 。 
写 / 读 (write/read) 引 脚 。 该 信号 为 逻辑 1 时 表明 当前 总 线 周 期 是 写 周 期 ， 为 逻辑 0 
时 则 表明 当前 总 线 周期 是 读 周期 。 

地 址 数据 选 通 (address data strobe) 引 脚 。 当 80386 发 出 有 效 的 存储器 地 址 或 YO 地 
址 时 ， 该 信号 激活 。 该 信号 与 W/R 信号 组 合 产生 早期 的 基于 8086 ~ 80286 微 处 理 器 的 
系统 中 所 出 现 的 独立 的 读 和 写 信 号 。 

复位 (reset) 引 脚 。 该 信号 用 来 初始 化 80386。 使 其 从 内 存 FFFFFFFOH 处 开始 执行 软 
件 ，80386 被 复位 为 实 模式 ， 最 左边 的 12 位 地 址 线 保持 逻辑 1 (FFFH) ， 直 至 执行 一 个 
远程 调用 或 远 跳 转 。 这 使 它 与 早期 微 处 理 器 兼容 。 

2 倍 频 时 钟 〈elock times 2) 引 脚 。 它 由 两 倍 于 80386 工作 频率 的 时 钟 信号 驱动 。 例 如 ， 
要 使 80386 以 16MHz 频率 工作 ， 该 引 脚 上 应 加 上 32MHz 时 钟 。 

就 绪 (read) 引 脚 。 该 引 脚 控制 为 延长 存储 器 访问 时 间 而 插入 的 等 待 状态 的 个 数 。 

总 线 锁定 (lock) 引 脚 。 当 指令 带 有 LOCK 前 级 时 ， 该 引 肢 变 为 逻辑 0， 这 经 常用 于 
DMA 访问 期 间 。 

数据 /控制 (data/control) 输出 引 脚 。 为 罗 辑 1 表示 数据 总 线 含 有 来 自 或 到 存储 器 或 
IO 的 数据 。 为 逻辑 0 则 表明 微 处 理 器 正在 执行 中 断 响应 或 已 停机 。 

16 位 总 线 (bus size 16) 输入 引 脚 。 该 引 脚 用 来 选择 32 位 (BS16 =1) 或 16 位 (BS16 
=0) 数据 总 线 。 在 大 多 数 情况 下 ， 如 果 80386DX 工作 在 16 位 数据 总 线 方式 时 ， 我 们 
通常 选用 80386SX， 它 含有 16 位 数据 总 线 。 在 80386EX 中 用 BS8 引 脚 选 择 8 位 总 线 。 

下 条 地 址 (next address) ， 该 信号 使 80386 在 当前 总 线 周 期 输出 下 一 条 指令 或 数据 的 地 
址 。 这 个 引 脚 通常 用 在 流水 线 操作 中 。 

总 线 保 持 (hold) 。 该 信号 用 来 请 求 DMA 操作 。 

总 线 保持 响应 (hold response) ， 该 信号 用 来 表明 80386 当前 处 于 总 线 保持 状态 。 

协 处 理 器 请 求 (coprocessor request) 信号 。 该 信号 要 求 80386 放弃 总 线 控制 并 直接 连 
到 80387 算术 协 处 理 器 上 。 

忙 (busy) 输入 信号 。 由 WAIT 或 FWAIT 指令 使 用 ， 等 待 协 处 理 器 变 为 可 用 。 可 以 直 
接 将 80387 和 80386 连接 。 

错误 (error) 信号 。 向 微 处 理 器 指明 协 处 理 器 检测 到 错误 。 

中 断 请 求 (interrupt request) 信号 。 外 部 电路 用 该 信号 来 请 求 中 断 。 

非 屏蔽 中 断 (non-maskable interrupt) 输入 引 脚 。 请 求 非 屏蔽 中 断 ， 和 早期 微 处 理 器 
的 作用 一 样 。 








存储 系统 存储 体 3 ”存储 体 2 ”存储 体 1 ”存储 体 0 


80386DX 的 物理 存储 系统 的 空间 为 4GB 并 按 此 空间 进行 
寻 址 。 如 果 采 用 虚拟 寻 址 ， 存 储 管理 单元 和 描述 符 可 以 将 |1Gx8 1Gx8 
64TB 的 虚拟 空间 映射 到 4GB 的 物理 空间 (注意 ， 只 要 找到 
32 


4GB)。 图 17-3 显示 了 80386DX 的 物理 存储 系统 的 组 织 结 构 。 


存储 器 分 成 了 四 个 8 位 宽 的 存储 体 ， 每 个 存储 体 最 多 包 “图 17-3 80386 微 处 理 器 的 存储 系统 
含 1GB 的 存储 容量 。 这 种 32 位 宽 的 存储 器 组 织 结构 允许 以 
字 节 、 字 或 双 字 为 单位 直接 存 取 存 储 器 中 的 数据 。80386DX 可 以 在 一 个 存储 周期 中 传送 一 个 32 位 的 数 
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字 ， 而 完成 相同 的 功能 ， 早 期 的 8088 需要 四 个 存储 周期 ，80286 和 80386SX 需要 两 个 存储 周期 。 如 今 ， 
数据 宽度 已 非常 重要 ， 尤 其 对 32 位 的 单 精 度 浮 点 数 来 说 。 高 级 软件 一 般 用 浮 点 数 来 存储 数据 ， 所 以 高 
级 软件 在 对 存储 单元 存 取 时 可 以 直接 利用 这 种 32 位 宽度 优势 来 提高 执行 速度 。 

如 Intel 家 族 中 以 前 的 型 号 一 样 ， 存 储 器 的 每 个 字 节 以 十 六 进 制 编号 。 不 同 的 是 80386DX 使 用 32 
位 的 存储 地 址 ， 存 储 器 按 字 节 编导 为 00000000H ~ FFFFFFFH 。 

8086 、80286 和 80386SX 系统 中 的 两 个 存储 体 可 以 利用 BLE (在 8086 和 80286 中 为 Au) 和 BHE 来 
分 别 访问 。 在 80386DX 中 ， 存 储 体 通过 四 个 体 选择 信号 BE3~BE0 来 访问 。 这 样 可 以 使 微 处 理 器 在 激活 
一 个 体 选择 信号 时 只 对 一 个 字 节 进行 存 取 ， 在 激活 两 个 体 选 择 信和 号 时 寻 址 一 个 字 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
一 个 字 被 寻 址 到 体 0 和 体 1 或 者 被 寻 址 到 体 2 和 体 3。 存 储 单元 00000000H 在 体 0 中 ，00000001H 在 体 
1 中 ，00000002H 在 体 2 中 ，00000003H 在 体 3 中 。80386DX 没有 地 址 线 A,， 和 A。， 因 为 它们 被 编码 为 
体 选 择 信 号 。 同 样 ， 在 80386SX 中 也 没有 地 址 A。 引 脚 ， 因 为 它 被 编码 到 BLE 和 BHE 信 号 中 。 在 BS8 =1 
时 ，80386EX 使 用 16 位 存储 系统 ， 可 以 在 两 个 存储 体 中 任意 访问 数据 ; 当 BS8 = 0 时 ， 使 用 8 位 存储 
系统 ， 只 在 一 个 存储 体 中 访问 数据 。 

缓冲 系统 

图 17-4 显示 连接 了 缓冲 器 的 80386DX， 这 些 缓冲 器 提高 了 80386DX 的 地 址 、 数 据 及 控制 连接 的 
扁 出 。 该 处 理 器 工作 频率 为 23MHz， 由 一 个 50MHz 的 集成 振 葛 器 模块 提供 时 钟 输入 。 在 现代 基于 微 
处 理 器 的 设备 中 ， 通 常用 振 葛 器 模块 来 提供 时 钟 。 在 使 用 DMA (直接 存储 器 访问 ) 的 系统 中 ， 用 
HLDA 作为 所 有 缓冲 器 的 使 能 信号 。 否 则 ， 在 没有 DMA 的 系统 中 ， 缓 冲 器 的 使 能 引 脚 可 以 直接 
接地 。 

流水 线 和 高 速 缓冲 存储 器 (cache) 

cache 存储 器 是 一 个 缓冲 存储 器 ， 它 能 够 使 80386 在 DRAM 速度 较 低 的 情况 下 高 效 运行 。 流 水 线 
(pipeline) 是 一 种 特殊 的 处 理 存储 访问 的 方法 ， 它 使 得 存储 器 有 额外 的 时 间 来 存 取 数 据 。16MHz 的 
80386 所 人 允许 的 存储 器 存 取 时 间 为 50ns 或 更 短 。 显 然 ， 目 前 几乎 没有 能 够 以 这 个 速度 访问 的 DRAM ， 
实际 上 目前 所 使 用 的 最 快 的 DRAM 的 访问 周期 为 40ns 或 更 长 。 这 就 意味 着 ， 必 须 找 到 某 种 与 这 种 比 
微 处 理 器 所 要 求 的 访问 速度 低 的 存储 芯片 进行 接口 的 技术 。 可 采用 的 技术 有 三 种 : 交叉 存 取 、 高 速 
缓冲 和 流水 线 技 术 。 

因为 80386 微 处 理 器 支持 以 流水 线 方式 进行 存储 器 访问 ， 流 水 线 技 术 是 与 存储 器 接口 的 推荐 方 
式 。 流 水 线 技术 使 得 存储 器 有 额外 的 时 钟 周 期 来 存 取 数 据 ， 在 以 16MHz 时 钟 运行 的 80386 中 ， 这 个 
额外 的 时 钟 周期 将 存 取 时 间 由 50ns 延长 为 8lns。 所 谓 的 管道 (pipe) 是 由 微 处 理 器 准备 的 。 当 从 存 
储 器 中 取出 一 条 指令 时 ， 在 下 一 条 指令 取出 之 前 ， 微 处 理 器 有 额外 的 时 间 ， 在 这 段 时 间 里 ， 下 条 指 
令 的 地 址 预先 从 地 址 总 线 上 送出 。 这 段 额外 时 间 〈 一 个 时 钟 周期 ) 使 得 可 以 对 较 慢 的 存储 器 部 件 有 
附加 的 访问 时 间 。 - 

并 非 所 有 存储 器 访问 都 可 以 利用 流水 线 ， 也 就 是 说 ， 有 些 存储 器 周期 不 是 流水 线 方式 的 。 如 果 
正常 的 流水 线 存储 器 周期 不 需要 等 待 状态 ， 那么 这 些 非 流 水 线 存储 器 周期 则 要 有 等 待 状态 。 总 之 ， 
流水 线 是 一 个 节省 费用 的 功能 部 件 ， 用 在 低速 系统 中 可 减少 访问 存储 系统 所 需 的 时 间 。 

并 非 所 有 的 系统 都 能 利用 流水 线 ， 这 些 系 统 典 型 地 运行 在 20MHz、25MHz 或 33MHz 下 。 在 这 些 
高 速 系统 中 ， 必 须 使 用 另外 的 技术 来 提高 存储 系统 的 速度 。 对 那些 需要 多 次 访问 的 数据 ，cache 存储 
系统 改善 了 存储 系统 的 整体 性 能 。 注 意 ，80486 包含 一 个 称 为 一 级 cache (level 1 cache) 的 内 部 
cache， 而 80386 只 拥有 称 为 二 级 cache (ievel 2 cache) 的 外 部 cache。 

cache 是 一 个 高 速 的 存储 器 (SRAM) 系统 。 它 位 于 微 处 理 器 和 DRAM 存储 系统 之 间 。cache 存 
储 器 通常 为 存 取 时 间 小 于 10ns 的 静态 RAM 器 件 。 在 许多 情况 下 ， 我 们 见 到 的 二 级 cache 存储 系统 的 
大 小 为 32KB 到 1MB 之 间 。cache 存储 器 的 大 小 更 多 地 是 由 应 用 程序 而 不 是 由 微 处 理 嚣 决定。 如果 程 序 
较 小 并 很 少 访问 存储 器 数据 ， 建 议 使 用 小 的 cache 存储 器 。 如 果 程 序 很 大 并 要 访问 大 块 的 内 存 数据 ， 建 议 
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使 用 尽 可 能 大 的 cache 存储 器 。 在 许多 情况 下 ，64KB 的 cache 存储 器 能 充分 提高 执行 速度 。 但 最 佳 状 
态 通 常 是 采用 256KB 的 cache 存储 器 。 我 们 会 发 现 ， 在 含有 80386 微 处 理 器 的 系统 中 ， 当 cache 存储 器 
大 小 远 远 超 过 256KB 时 ， 执 行 速度 并 没有 比 256KB 时 提高 多 少 。 

交叉 存储 系统 

交叉 存储 系统 (interleaved memory system) 是 提高 系统 速度 的 另 一 种 方法 。 它 的 惟一 缺点 是 由 
于 结构 决定 了 需 使 用 相当 多 的 存储 器 。 有 些 系统 采用 了 交叉 存储 系统 ， 因 而 存储 器 存 取 时 间 无 需 插 人 
等 待 状 态 便 可 以 加 长 。 在 有 些 系统 中 ， 交 叉 存 储 器 仍然 需要 等 待 状态 ， 但 可 以 减少 它们 的 数目 。 交 又 
存储 系统 需要 两 组 或 更 多 组 完整 的 地 址 总 线 和 一 个 为 每 组 地 址 总 线 提 供 地 址 的 控制 器 。 使 用 两 组 完整 
总 线 的 系统 ， 称 为 二 路 交叉 (two-way interleave) 系统 ; 使 用 四 组 完整 总 线 的 系统 ， 称 为 四 路 交叉 
(four-way interleave) 系统 。 

交叉 存储 器 分 成 两 个 或 四 个 部 分 。 例 如 ， 如 果 交 叉 存 储 系 统 是 为 80386SX 微 处 理 器 设计 的 ， 一 部 
分 包含 16 位 存储 单元 地 址 000000H ~ 000001H、000004H ~ 000005H 等 ， 而 另 一 部 分 包含 地 址 
000002H ~- 000003H、000006H ~ 000007H 等 。 当 微 处 理 器 访问 000000H ~ 000001H 单元 时 ， 交 叉 控 制 
逻辑 产生 000002H 一 000003 于 单元 的 地 址 选 通信 号 。 当 微 处 理 器 处 理 完 000000H ~ 000001H 单元 的 字 
时 ， 就 可 以 对 000002H ~ 000003H 单元 进行 选择 和 访问 了 。 这 个 过 程 切换 了 访问 的 存储 器 部 分 ， 这 样 
提高 了 存储 系统 的 性 能 。 

因为 在 微 处 理 器 访问 存储 单元 之 前 ， 地 址 就 已 经 产生 并 用 来 选择 存储 器 了 ， 因 此 交叉 存储 延长 了 
提供 给 存储 器 的 存 取 时 间 。 这 是 因为 微 处 理 器 以 流水 线 方式 处 理 存储 器 地 址 ， 在 从 上 一 个 地 址 中 读 入 
数据 之 前 发 送 下 一 个 存储 地 址 。 

交叉 存储 技术 存在 一 个 问题 (尽管 不 是 主要 的 )， 即 被 访问 的 存储 器 的 地 址 在 每 个 存储 区 交 蔡 守 
址 。 而 程序 的 执行 并 不 总 是 如 此 。 一 般 程序 在 执行 过 程 中 ,平均 大 约 93% 的 时 间 内 ， 微 处 理 器 交替 访 
问 存储 器 区 ， 而 在 剩余 7% 的 时 间 内 ， 微 处 理 器 在 同一 存储 区 中 访问 数据 ， 这 意味 着 由 于 存 取 时 间 的 
缩短 有 7% 的 存储 器 访问 必须 揪 和 等待 状态 。 存 取 时 间 的 缩短 是 由 于 存储 器 在 得 到 其 地 址 之 前 必须 等 
待 前 一 个 数据 被 传送 完毕 。 这 给 存储 器 留 下 较 少 的 访问 时 间 ， 因 此 在 同一 个 存储 体 中 访问 时 需要 插入 
等 待 状态 。 

微 处 理 器 地 址 引 脚 上 的 地 址 时 序 图 参见 图 17-5。 这 个 时 序 图 显示 了 在 当前 数据 被 存 取 之 前 下 一 个 
地 址 是 如 何 输出 的 。 图 中 还 显示 了 如 何 通过 使 用 交叉 存储 器 寻 址 每 个 存储 区 来 增加 访问 时 间 ， 并 与 需 
要 一 个 等 待 状态 的 非 交叉 存储 的 访问 进行 了 比较 。 

图 17-6 给 出 了 一 个 交叉 控制 器 。 很 显然 ， 这 是 一 个 非常 复杂 的 逻辑 电路 ， 需 对 它 做 些 解 释 。 首 
先 ， 如 果 SEL 输入 〈 用 于 选 定 当前 存储 体 ) 为 无 效 〈 逻 辑 0) ， 则 WAIT 信 号 为 逻辑 1。 而 且 ， 用 于 选 
通 存储 区 地 址 的 ALEO 和 ALE1 都 为 逻辑 1， 使 得 连接 到 它们 的 锁 存 器 变 为 透明 。 

一 旦 SEL 输入 变 为 逻辑 1， 这 个 电路 就 开始 工作 。Al 输入 用 于 确定 哪个 锁 存 器 (U2B 还 是 U5A) 
变 为 逻辑 0， 来 选择 一 个 存储 区 。 同 样 ， 变 为 逻辑 1 的 ALE 也 与 其 前 一 状态 进行 比较 。 如 果 对 同一 个 
存储 区 第 二 次 访问 ，WAIT 信 号 变 为 逻辑 0， 请 求 插入 等 待 状态 。 

图 17-7 展示 了 一 个 使 用 图 17-6 所 示 电 路 的 交叉 存储 系统 。 请 注意 ，ALE。 和 ALE, 信号 是 如 何 被 用 
来 锁定 两 个 存储 区 中 的 地 址 的 。 每 个 存储 体 都 是 16 位 宽 。 如 果 需 访问 内 存 中 的 8 位 数据 ， 则 在 大 多 数 
情况 下 ， 系 统 会 产生 等 待 状态 。 随 着 程序 的 执行 ，80386SX 一 般 从 顺序 的 存储 单元 中 取 指 ， 每 次 读 取 
16 位 。 大 多 数 情况 下 程序 的 执行 使 用 交叉 存储 方式 。 如 果 一 个 系统 将 要 在 大 多 数 情 况 下 访问 8 位 数 
据 ， 交 叉 存储 技术 是 否 会 减少 等 待 状态 数值 得 怀疑 。 

采用 16MHz 系统 时 钟 时 ， 图 17-7 所 示 的 交叉 存储 系统 允许 的 存 取 时 间 从 69ns 增加 到 112ns (如 果 
插入 一 个 等 待 状态 ， 则 在 16MHz 系统 时 钟 下 存 取 时 间 为 136ns。 这 意味 着 交叉 存储 系统 和 有 一 个 等 待 
状态 的 系统 速率 大 约 相同 )。 如 果 系 统 时 钟 增加 到 20MHz， 交 又 存储 系统 的 存 取 时 间 为 89. 6ns， 而 标准 
的 非 交 叉 存 储 系 统 只 为 48ns。 在 这 种 较 高 时 钟 频率 下 ， 如 果 存 储 地 址 交叉 ， 则 80ns 的 DRAM 能 够 正确 
地 工作 ， 而 不 需要 等 待 状态 。 如 果 访 问 同一 区 域 ， 则 需 插 入 一 个 等 待 状态 。 


各 壬 再 时 时 图 周 回 半 大 里 则 世 攻 音 出 了 光 亚 中国 图 大 导 衣 通 尝 器 赐 示 着 汪 5/ 图 
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图 17-7 具有 地 址 锁 存 和 交叉 逻辑 电路 的 交叉 存储 系统 


17. 1.2 输入 /输出 系统 

80386 中 的 VO 系统 和 任何 基于 Intel 8086 系列 微 处 理 器 系统 中 的 LO 系统 一 样 。 如 果 采 用 独立 的 
IO， 系 统 中 有 6KB 的 VO 空间 可 用 。 采 用 独立 的 IO 空间 ，IN 和 OUT 指令 用 来 在 微 处 理 器 和 10 设 
备 间 传送 VO 数据 。L0 端口 地 址 在 地 址 总 线 A,~ A， 上 ， 并 用 BE3 一 BE0 来 选择 传送 一 个 字 节 、 一 个 
字 或 一 个 双 字 的 VO 数据 。 如 果 采 用 存储 器 映射 的 LO， 那么 WO 空间 的 大 小 可 以 达到 4GB。 对 于 存储 


存储 体 3 
据 的 指令 都 可 以 用 来 进行 VO 传送 ， 因 为 VO 设备 被 FFFF FFFC 
当成 存储 器 设备 。 由 于 在 保护 模式 下 80386 提供 了 LO 
保护 方案 ， 因 此 几乎 所 有 的 80386 系统 都 采用 了 独立 
编 址 的 VO 空间 。 0003 0000 


图 17.8 展示 了 80386 微 处 理 器 的 VO 地 址 跨 旱 。 男 17.8。g0386 微 处 理 器 独立 的 VO 编 址 。 此 处 


80386 使 用 了 完全 32 位 的 被 分 为 四 个 体 的 VO 系 0 个 不 同 的 LO 单元 。 yO 单元 被 编号 为 
这 一 点 与 被 分 成 四 个 存储 体 的 存储 器 相同 。 我 们 通常 0000H ~ FFFFH 


用 ASCH 码 (一 种 7 位 编码 ) 在 微 处 理 器 和 打印 机 与 

键盘 间 传 送 字母 和 数字 数据 ， 所 以 大 多 数 LO 传送 的 都 为 8 位 。 如 果 统 一 码 (Unicode， 一 种 16 位 的 字 
母 数字 编码 ) 变 得 通用 并 取代 ASCI 码 ， 这 种 情况 或 许 会 有 变化 。 近 来 ， 已 出 现 了 一 些 16 位 甚至 32 
位 的 VO 设备 ， 如 磁盘 存储 器 和 图 像 显示 接口 等 。 与 8 位 相 比 ， 这 些 更 宽 的 /0 通道 增加 了 微 处 理 器 
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到 IO 设备 间 的 数据 传输 率 。 

LO 单元 被 编号 为 0000H ~ FFFFH。10 地 址 映像 的 一 部 分 供 80387 协 处 理 器 使 用 。 虽 然 协 处 理 顺 
的 端口 号 比 一 般 的 IO 地 址 映像 要 高 得 多 ,但 是 译 码 的 WO 空间 重 玲 时 ， 将 其 考虑 在 内 是 非常 重要 的 。 
协 处 理 器 利用 VO 地 址 800000F8H ~ 800000FFH 来 与 80386 进行 通信 。 为 80286 设计 的 协 处 理 器 80287 
则 用 IO 地 址 00F8H ~ 00FFH 与 80286 通信 。 由 于 我 们 经 常 只 对 地 址 线 As 一 A, 进行 译 码 来 选择 LO 
设备 ， 所 以 应 当 注 意 ， 除 非 地 址 线 A 也 被 译 码 ,否则 协 处 理 器 将 激活 设备 00F8H ~ 00FFH。 这 应 该 不 
会 出 现 什么 问题 ， 因 为 一 般 不 用 IO 端口 00F8H ~ 00FFH。 

在 IO 方面 80386 惟一 新 增加 的 特征 是 当 80386 运行 在 保护 模式 下 时 ， 在 任务 状态 段 TSS 的 尾 端 
添加 了 IO 特权 信息 。 如 同 有 关 存 储 管理 章节 中 所 述 的 一 样 ， 在 保护 模式 下 ，LO 单元 会 被 封锁 或 禁 
止 。 如 果 被 封锁 的 WO 单元 被 寻 址 ， 便 会 产生 中 断 〈 类 型 13 ， 常 规 错误 ) 。 由 于 增加 了 这 种 机 制 ， 在 
多 用 户 环境 下 ，L0 访问 可 以 被 禁止 。 和 优先 级 一 样 ， 封 锁 也 是 保护 模式 的 一 个 扩充 。 


17. 1.3 存储 器 和 I/O 控制 信号 


存储 器 和 IO 由 各 自 的 控制 信号 来 控制 。M/IO 信 号 指明 当前 的 数据 传送 是 在 微 处 理 器 和 存储 器 之 
间 (M/I0 =1) 还 是 在 微 处 理 器 和 10 之 间 (M/I0 = 
- 0) 进行 。 除 了 M/I0 信 号 ， 存储 器 和 10 系统 必须 要 
读 或 写 数 据 。W/R 信号 为 逻辑 0 时 表示 读 操作 ， 为 逻 
辑 1 时 表示 写 操 作 。ADS 信 号 用 来 限定 MXIO 和 W/R 
控制 信号 。 这 和 早期 的 Intel 微 处 理 器 略 有 不 同 ， 在 早 
期 的 Intel 微 处 理 器 中 不 用 ADS 信 和 号 限定 。 

图 17-9 是 一 个 产生 四 个 存储 器 和 IO 设备 控制 信 
号 的 简单 电路 。 注 意 ， 其 中 两 个 控制 信号 是 为 存储 器 
控制 (MRDC 和 MWTC) 设计 的 ， 另 两 个 是 为 V0 控 
制 (IORC 和 IOWC) 设计 的 。 这 些 信号 和 Intel 微 处 理 图 17.9 ”80386、80486 和 Pentium 的 存储 器 和 
器 早期 的 型 号 中 产生 的 存储 器 和 LO 控制 信号 是 一 VO 控制 信号 产生 电路 
致 的 。 


17.1.4 时 序 


时 序 对 于 理解 80386 微 处 理 器 与 存储 器 和 IO 设备 的 接口 是 非常 重要 的 ， 图 17-10 为 非 流水 线 存储 
器 读 周期 的 时 序 图 。 注 意 ， 该 时 序 以 CLK, 的 输入 信号 为 基准 ， 并 且 每 个 总 线 周期 包含 四 个 时 钟 周期 。 

每 个 总 线 周期 包含 两 个 时 钟 状 态 〈T 和 TT, ) ， 每 个 时 名 状态 义 包 合 珊 个 时 名 周期 。 请 注意 ， 在 图 
17-10 中 , 存 取 时 间 是 标记 为 3 的 时 间 段 。 在 
16MHz 型 号 的 非 流 水 线 操作 方式 中 ， 在 插入 等 
待 状态 以 前 存储 器 存 取 时 间 为 78ns。 要 选择 非 
流水 线 方 式 ，NA 引 脚 应 置 为 逻辑 1。 

图 17-11 给 出 了 80386 运行 在 流水 线 方式 下 
的 读 时 序 。 请 注意 ， 由 于 地 址 被 提前 送出 ， 这 
就 为 访问 存储 器 中 的 数据 提供 了 附加 的 时 间 。 
流水 线 方式 通过 在 NA 引 脚 上 置 0 来 选 定 并 利用 : | 
地 址 锁 存 器 来 捕获 流水 线 地 址 。 加 到 地 址 锁 存 时间 1 
器 上 的 时 钟 脉 冲 来 自 于 ADS 信 号 。 和 交叉 存储 时 间 2:| 5ns | _7ns | 1ns | 1tns | 
体系 统一 样 ， 在 流水 线 系统 中 也 必须 使 用 地 址 时 间 3:[ 46ns | 52ns | 59ns | 78ns | 
锁 存 器 。 两 个 和 四 个 这 种 最 小 数量 的 交叉 存储 图 17-10 ”80386 微 处 理 器 非 流水 线 方式 读 时 序 
体 已 经 成 功 地 运用 了 。 

注意 ， 在 流水 线 方式 下 ， 地 址 出 现 比 非 流水 线 方 式 下 早 一 个 完整 的 时 钟 状 态 。 在 16MHz 的 80386 
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中 ， 这 使 得 对 存储 访问 可 以 有 62. 5ns 的 附加 时 间 ; 在 非 流水 线 系统 中 ， 人 允许 的 存储 器 存 取 时 间 为 
78ns， 在 流水 线 方式 的 系统 中 ， 人 允许 的 存 取 ， ， ， ， 
时 间 可 以 为 140. 5ns。 流 水 线 方式 的 优点 在 于 ce TNLNMNN MT 
它 不 需要 等 待 状态 (在 许多 但 非 所 有 的 总 线 ， : : : 
周期 中 ) ， 并 且 许 多 低速 的 存储 器 件 也 可 以 连 i : 

接 到 微 处 理 器 上 。 它 的 缺点 在 于 需要 以 交叉 
方式 组 织 存储 器 来 使 用 流水 线 ， 流 水 线 要 求 
有 附加 的 电路 ， 并 且 偶尔 需要 等 待 状态 。 
17.1.5 等 待 状态 

如 果 存 储 器 的 存 取 时 间 比 80386 允许 的 
存储 器 访问 时 间 要 长 ， 那 么 就 需要 插入 等 待 
状态 。 在 33MHz 的 非 流水 线 方式 的 系统 中 ， 
存储 器 存 取 时 间 仅 为 46ns。 目 前 ， 仅 有 少数 
存 取 时 间 为 46ns 的 DRAM 存储 器 。 这 意味 着 ， :TT TT :WwW |T | 
必须 引入 等 待 状态 来 访问 DRAM (60ns 的 cu mmmmnmnnnnmni 
DRAM 需要 1 个 等 待 状态 ) 和 访问 存 取 时 间 为 : : : : : : 
100ns 的 EPROM (需要 2 个 等 待 状态 ) 。 请 注 
意 ， 这 种 等 待 状态 已 岩 人 主板 之 中 ， 不 能 
去 掉 。 

READY 输 入 信号 控制 着 是 否 向 时 序 中 插 : : : 
人 等 待 状态 。80386 中 的 READY 信 号 是 在 每 个 图 17-12 有 0 个 或 1 个 等 待 状态 的 非 流 水 线 方式 的 
总 线 周 期 中 都 必须 被 激活 的 动态 输入 信号 。 图 80386 时 序 图 
17-12 显示 了 两 个 总 线 周 期 ， 一 个 为 正常 总 线 
周期 (不 含 等 待 状态 ) ， 男 一 个 包含 一 个 等 待 状态 。 注 意 如 何 控制 READY 产 生 0 或 1 个 等 待 状态 。 

在 总 线 周期 结束 时 对 READY 信 号 进行 采样 确定 当前 时 钟 周期 是 了 还 是 Ts。 如 果 这 时 READY 为 0， 
表明 当前 总 线 周期 结束 或 者 说 是 T,。 如 果 在 时 钟 周期 结尾 READY 为 1， 则 当前 时 钟 周期 为 Ts。， 并 且 微 
处 理 器 将 继续 检测 READY 直 到 其 为 0， 总 线 周期 才 结束 。 

在 非 流水 线 系统 中 ， 每 当 ADS 变 为 逻辑 0， 如 果 READY 等 于 1 就 插入 -个 等 待 状态 。 在 ADS 变 为 逻 
辑 1 后， 用 时 钟 的 上 升 沿 进行 计数 来 产生 READY 信 号 。 在 第 一 个 时 钟 之 后 ， 如 果 不 插入 等 待 状态 ， 则 
READY 信 和 号 应 变 为 逻辑 0， 如 果 要 搬 人 1 个 等 待 状态 ， 则 READY 信 号 必须 保持 至 少 两 个 时 钟 周 期 的 逻 
辑 1。 如 果 希 望 有 更 多 的 等 待 状态 ， 那 么 READY 应 保持 更 长 时 间 的 逻辑 1。 这 样 实质 上 可 以 往 时 序 中 插 
人 任意 个 等 待 状态 。 

图 17-13 显示 了 一 个 对 不 同 的 存储 器 地 址 可 插入 0 到 3 个 等 待 状态 的 电路 。 此 例 中 ,访问 DRAM 
时 产生 一 个 等 待 状态 ， 访 问 EPROM 时 产生 两 个 等 待 状态 。 每 当 ADS 为 低 电 平 而 D/C 为 高 电 平时 ， 
74F164 被 清 零 。 当 ADS 变 为 多 辑 1 之 后 ，74F164 开始 移 位 。 随 着 移 位 寄存 器 的 移 位， 该 寄存 器 的 值 
00000000 开始 从 QA 到 QH 逐 位 被 逻辑 1 填充 。 四 个 不 同 的 输出 连接 到 一 个 反 向 多 路 器 上 ,来 产生 低 
电 平 有 效 的 READY 信 号。 


17.2 特定 的 80386 寄存 器 


80386 中 有 一 系列 早期 的 ntel 微 处 理 器 所 没有 的 新 寄存 器 ， 如 控制 寄存 器 、 调 试 寄存 器 及 测试 寄 
存 器 。 控 制 寄存 器 CR。 ~ CRs 控制 各 种 功能 ， 调 试 寄存 器 DR。 ~ DR, 方便 了 调试 ， 而 测试 寄存 器 TR。 
和 TR, 用 于 测试 分 页 和 高 速 缓存 。 

17.2.1 控制 寄存 器 


除了 以 前 讲 过 的 EFLACS 和 EIP，80386 中 还 有 其 他 的 控制 寄存 器 。 控 制 寄存 器 0 (CR。) 和 80286 
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Select EPROM 





b) 


图 17-13 DRAM 选择 1 个 等 待 状态 、EPROM 选择 2 个 等 待 状态 的 
a) 电路 图 b) 时 序 图 


中 的 MSW (机 器 状态 字 ) 类 似 ， 只 不 过 前 者 为 32 位 而 后 者 为 16 位 。 其 他 的 控制 寄存 器 还 有 CR、 
CR, 和 CR,。 
17-14 说 明了 80386 控制 寄存 器 的 结 MSW 


构 。 控 制 寄存 器 CR, 在 80386 中 没有 使 用 ， | ooooooooooooooe | ooooooooooo | ET 

ee tl 全 
在 瑞 起 此， 最后 过 抽 才 丰 路 CU 保 在 着 大 
目录 的 和 直 。 呈 亿 页 地 址 有时 右边 12 位 


目录 的 基地 址 。32 位 页 表 地 址 的 最 右边 12 位 

总 为 0， 它 们 与 其 他 位 一 起 来 确定 4K 长 页 表 图 17-14 80386 微 处 理 器 控制 寄存 器 结构 

的 起 始 地 址 。 

80386 中 寄存 器 CR。 包含 了 许多 特定 的 控制 位 ， 定 义 如 下 : 

PG 当 PG =1 时 ， 选 择 线性 地 址 到 物理 地 址 的 页 表 转 换 (page table trans/ation) 。 页 表 转 换 可 以 
把 线性 地 址 分 配 到 物理 存储 单元 。 

ET 当 ET=0 时， 选择 80287 协 处 理 器 ( coprocessor) ; 当 ET =1 时 ， 选 择 80387 协 处 理 器 。 设 
置 此 控制 位 是 因为 80386 刚 出 现时 还 没有 80387。 在 多 数 系统 中 ，ET 位 被 置 位 表明 系统 中 
有 80387 。 
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TS 表明 80386 已 经 切换 任务 (switched task) 。 在 保护 模式 下 ， 改 变 TR 的 内 容 将 TS 位 置 1。 如 
果 TS =1， 协 处 理 器 指令 将 引起 7 号 ( 协 处 理 器 不 存在 ) 中 断 。 

EM 仿真 (emulate) 位 ,设置 该 位 可 以 使 每 条 ESC 指令 引起 7 号 中 断 (ESCape 指令 用 来 对 
80387 协 处 理 器 指令 编码 ) 。 通 常 通过 这 个 中 断 用 软件 来 仿真 协 处 理 器 的 功能 。 仿 真 的 方法 
可 以 降低 系统 的 成 本 ,但 执行 仿真 的 协 处 理 器 指令 通常 至 少 需要 100 倍 的 时 间 。 

MP 该 位 被 设置 则 表明 系统 中 有 协 处 理 器 ( coprocessor is present) 。 

PE 设置 该 位 来 选择 80386 的 保护 模式 (protected mode) 。 它 也 可 以 被 清除 而 重新 进入 实 模式 。 
在 80286 中 ， 该 位 只 能 被 置 位 。80286 只 有 硬件 复位 才能 回 到 实 模式 ， 这 使 得 在 大 多 数 采用 
保护 模式 的 系统 中 ， 不 能 使 用 实 模式 。 

17. 2.2 调试 和 测试 寄存 器 

图 17-15 显示 了 调试 和 测试 寄存 器 组 。 前 四 个 调试 寄存 器 包含 32 位 线性 断 点 地 址 (线性 地 址 是 

由 微 处 理 器 指令 产生 的 32 位 地 址 ， 它 可 以 和 物理 地 址 相同 也 可 以 不 相同 ) 。 指 向 指令 或 数据 的 断 点 

地 址 不 断 与 程序 产生 的 地 址 进行 比较 ， 如 果 调 试 寄存 器 DRs 和 DR, 指向 该 断 点 地 址 ， 一旦 出 现 地 址 

匹配 ，80386 将 引起 1 号 中 断 《TRAP 或 调试 中 断 ) 。 这 项 功能 是 对 早期 Intel 微 处 理 器 上 1 号 中 断 提 

供 的 基本 陷阱 或 跟踪 机 制 的 很 大 扩充 。 断 点 地 址 在 调试 软件 错误 中 非常 有 用 。DR。 和 DR; 的 控制 位 

定义 如 下 : 

31 16 15 0 


断 点 0 线性 地 址 
时 | 各 线性 地 址 
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图 17-15 ”80386 的 调试 和 测试 寄存 器 〈 由 Intel 公司 提供 ) 


BT 如 果 置 位 〈1) ， 任 务 切 换 将 引起 调试 中 断 。 

BS 如 果 置 位 ， 标 志 寄 存 器 中 的 TF 位 将 引起 调试 中 断 。 

BD 如 果 置 位 ， 读 GD 位 被 设置 的 调试 寄存 器 将 引起 调试 中 断 。GD 位 可 以 保护 对 调试 寄存 器 的 
访问 。 

B, ~ B。 指示 四 个 调试 断 点 地 址 中 哪个 引起 调试 中 断 。 

LEN 每 四 个 长 度 的 域 对 应 了 四 个 存储 在 DR。 ~ DR; 的 四 个 断 点 地 址 。 这 些 位 进一步 定义 了 断 点 地 
址 处 访问 的 长 度 ， 如 00( 字 节 ) 、01 ( 字 ) 或 11( 双 字 )。 

RW 每 四 个 域 的 读 写 对 应 了 四 个 存储 在 DR。 ~ DRs 的 四 个 断 点 地 址 。RW 域 选择 选 通 断 点 地 址 的 
原因 ， 如 00 《访问 指令 )、01 (数据 写 ) 或 11 (数据 读 写 )。 

GD 如 果 置 位 ，GD 将 通过 产生 调试 中 断 来 防止 对 调试 寄存 器 的 读 写 操作 。 

GE 如 果 置 位 ， 四 个 调试 断 点 地 址 寄存 器 选择 全 局 断 点 地 址 。 

LE 如 果 置 位 ， 四 个 调试 断 点 地 址 寄存 器 选择 局 部 断 点 地 址 。 

测试 寄存 器 TR。 和 TR, 用 来 测试 转换 后 备 缓冲 区 (translation look-aside buffer，TLB ) 。TLB 与 
80386 中 的 分 页 单元 一 起 使 用 。TLB 中 保存 了 最 常用 的 页 表 地 址 转换 ， 减 少 了 在 页 转换 表 中 查找 页 转 
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换 地 址 所 需 的 存储 器 读 次 数 。TLB 中 保存 了 页 表 中 最 常用 的 32 项 ， 由 TR。 和 TR, 进行 测试 。 
测试 寄存 器 TR。 保存 TLB 的 标志 域 (线性 地 址 )，TR; 保存 TLB 的 物理 地 址 。 给 TLB 中 写 人 一 项 ， 
需要 以 下 步 又 ; 
1) 给 TR; 写 和 期望 的 物理 地 址 、PL 及 REP 值 。 
2) 给 TR 写 人 线性 地 址 , 使 C =0。 
从 TLB 中 读 出 一 项 ， 需 要 以 下 步骤 ; 
1) 给 TR。 写 人 线性 地 址 , 使 C=1。 
2) 读 TR。 和 TR,。 如 果 PL 位 表示 命中 ， 则 TR。 和 TR, 的 期 望 值 就 表示 了 TLB 的 内 容 。 
TR。 和 TR, 中 的 位 表示 的 条 件 如 下 : 
表示 TLB 中 的 项 有 效 。 
表示 TLB 中 的 项 无 效 或 被 修改 过 。 
TLB 的 一 位 。 
表示 TLB 寻 址 的 区 域 是 可 写 的 。 
选 定 往 TLB 中 写 (为 0 时 ) 或 立即 查 TLB (为 1 时 )。 
为 逻辑 1 时 表示 命中 。 
P 选 定 TLB 中 的 娜 一 块 被 写 人 。 
关于 TLB 功能 的 更 多 细节 请 参考 有 关 存 储 管理 和 分 页 单元 的 章节 。 


17. 3 80386 存储 管理 


80386 中 的 存储 管理 单元 (memory management unit，MMU ) 与 80286 中 的 MMU 相似 ， 只 是 
80386 中 包含 了 分 页 单元 而 80286 中 没有 。MMU 完成 将 程序 中 输出 的 线性 地 址 转换 为 物理 地 址 的 任务 。 
80386 利用 分 页 机 制 将 物理 地 址 分 配 到 逻辑 地 址 。 因 此 ， 如 果 分 页 是 激活 的 ， 即 使 程序 指令 要 访问 
A0000H 单元 ， 而 实际 的 物理 地 址 也 可 能 是 100000H 存储 单元 或 其 他 单元 。 实 际 上 这 个 特点 使 得 对 任 
意 存 储 单元 操作 的 软件 都 能 运行 在 80386 上 ， 因 为 任何 线性 地 址 都 可 以 变换 为 任意 物理 地 址 。 早 期 的 
Intel 微 处 理 器 没有 这 种 灵活 性 。DOS 利用 分 页 机 制 将 80386 和 80486 在 FFFFFH 以 上 的 内 存 重 定位 到 
位 于 ROM 的 D0000H ~ DFFFFH 之 间 的 区 域 和 其 他 可 用 区 域 。ROM 之 间 的 区 域 通常 称 为 高 端 内 存 ， 
FFFFFH 以 上 的 区 域 称 为 扩展 内 存 。 

17. 3.1 描述 符 和 选择 子 

在 讨论 存储 分 页 单元 之 前 ， 我 们 先 看 看 80386 微 处 理 器 的 描述 符 和 选择 子 。80386 使 用 描述 符 的 风 
格 与 80286 非常 相似 。 在 这 两 种 微 处 理 嚣 中， 描述 符 (descriptor) 是 描述 和 定位 存储 器 段 的 连续 的 8 
个 字 节 。 选 择 子 〈 段 寄存 器 ) 用 来 从 描述 符 表 中 检索 描述 符 。80286 和 80386 之 间 的 主要 区 别 在 于 后 
者 有 两 个 新 增加 的 选择 子 (FS 和 GS) ， 并 且 80386 中 对 描述 符 的 两 个 非常 重要 的 字 节 进行 了 定义 。 另 
一 个 区 别 在 于 80386 的 描述 符 使 用 32 位 的 基地 址 和 20 位 的 界限 域 ， 而 不 是 80286 中 的 24 位 基地 址 和 
16 位 界限 域 。 

80286 使 用 24 位 基地 址 寻 址 16MB 的 存储 空间 ， 由 于 16 位 界限 域 ， 它 的 段 长 度 为 64KB。80386 用 
32 位 的 基地 址 寻 址 4GB 的 存储 空间 ， 由 于 具有 两 种 不 同方 式 的 20 位 界限 域 ， 它 的 段 长 度 可 以 为 1MB 
或 4CB。 如 果 粒 度 位 〈(G) 为 0，20 位 的 界限 域 可 以 访问 长 度 为 1MB 的 段 ; 如 果 G 为 1，20 位 的 界限 
域 允许 的 段 长 度 为 4CB。 

在 80386 的 描述 符 中 有 一 粒度 位 GE。 如 果 G =0， 界 限 域 中 的 数值 直接 被 解释 为 界限 ， 取 值 范围 为 
00000H 一 FFFFFH; 如 果 G =1， 界 限 域 中 存储 的 数值 被 解释 为 00000XXXH ~- FFFFFXXXH， 这 里 XXX 
指 的 是 000H ~FFFH 之 间 的 任意 一 个 值 。 这 使 得 段 界限 范围 为 0 一 4GB， 步 长 为 4KB。 界 限 值 为 00001 
时 ， 当 G=1， 则 界限 大 小 为 4KB; 当 G =0， 则 界限 大 小 为 1 个 字 节 。 例 如 ， 某 段 的 起 始 物理 地 址 为 
100000000H， 如 果 界 限 值 为 00001H 并 且 G =0， 则 该 段 始 于 10000000H， 结 束 于 10000001H; 如 果 G = 
1 而 界限 值 不 变 (00001H) ， 则 该 段 始 于 10000000H， 结 束 于 10001FFFH。 
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图 17-16 说 明了 80386 在 保护 模式 下 如 何 用 选择 子 和 描述 符 来 寻 址 存储 段 。 注 意 ， 这 与 80286 段 寻 
址 的 方法 相同 。 不 同 之 处 在 于 80386 所 Wootgge 
访问 的 段 的 大 小 不 同 。 选 择 子 用 它 的 最 
左边 的 13 位 从 描述 符 表 中 选择 一 个 描 
述 符 ，T 位 指示 是 局 部 (TI = 1) 描述 
符 表 还 是 全 局 (TI =0) 描述 符 表 。 选 
择 子 的 最 右边 两 位 用 来 定义 要 求 的 访问 
优先 级 别 。 

由 于 选择 子 用 13 位 的 代码 访问 描 | 
述 符 ， 所 以 在 每 个 局 部 或 全 局 挤 述 符 才 四 1715 “用 肌 寄 存 器 作为 这 择 子 的 保护 模式 寻 址 《由 mn 公司 
中 最 多 可 以 有 8192 个 描述 符 。 由 于 每 提供? 
个 段 (在 80386 中 ) 可 以 为 4CB， 而 我 们 可 以 用 两 个 描述 符 表 访问 16 384 个 段 ， 这 就 使 得 80386 可 以 
访问 的 虚拟 存储 器 为 64TB (1TB = 1024GB) 。 当 然 ， 存 储 系统 中 实际 存在 的 存储 器 只 能 有 4CB。 如 果 
某 时 刻 某 程序 需要 多 于 4CB 的 存储 器 ， 可 以 将 它 在 存储 系统 和 磁盘 驱动 器 或 其 他 形式 的 大 容量 存储 设 
备 之 间 进 行 交 换 。 

80386 有 全 局 描述 符 表 (CDT) 和 局 部 描述 符 表 (LDT) 。 第 三 个 描述 符 表 是 为 中 断 ( 记 为 IDT) 
描述 符 或 门 设计 的 。 描 述 符 的 前 6 个 字 节 与 80286 的 相同 ， 这 使 80286 的 软件 与 80386 向 上 兼容 
(80286 描述 符 中 的 两 个 最 重要 的 字 节 的 值 为 00H) 。80286 和 80386 的 描述 符 见 图 17-17。80386 中 的 基 
地 址 为 32 位 ， 界 限 域 为 20 位 ，G 位 选择 界限 的 倍数 (1 或 4k 倍 ) 。80386 的 描述 符 中 各 域 的 定义 
如 下 ; 
















80286 描 述 符 80386 描 述 符 
Yee 
6 “| 基地 址 (B24~B31) M16~L19) 





6 
基地 址 (B15~B0) 基地 址 (B15~B0) 


界限 (L15~L0) 界限 (L15~LO) 


图 17-17 80286 和 80386 微 处 理 器 的 描述 符 


Base (Bs 一 Bo) 定义 80386 微 处 理 器 在 4CB 物理 地 址 空间 内 的 32 位 起 始 段 地 址 。 

Limit (Lo 一 Lo) 定义 段 的 界限 ， 如 果 G =0， 以 字 节 为 单位 ; 如 果 G =1， 以 4KB 为 单位 。 这 使 得 在 
G =0 时 ,有 段 的 长 度 可 以 为 1 个 字 节 到 1MB; 如 果 G =1， 段 的 长 度 可 以 为 4KB 到 
4GB。 界 限 指 示 了 段 中 的 最 后 一 个 字 节 。 

Access Rights 用 来 确定 优先 级 及 段 的 其 他 信息 。 不 同类 型 的 描述 对 应 的 这 个 字 节 也 不 相同 ， 并 且 






在 每 个 描述 符 中 都 很 复杂 。 

G 粒度 位 用 来 为 界限 域 选择 1 或 4K 倍 的 倍数 。 如 果 G =0， 则 倍数 为 1; 如 果 G = 1， 
则 倍数 为 4K。 

D 选择 默认 寄存 器 宽度 。 如 果 D =0， 寄 存 器 为 16 位 宽度 ， 如 同 80286; 如 果 D =1， 


寄存 器 的 宽度 为 32 位 ， 如 同 80386。 该 位 决定 访问 32 位 的 数据 或 变 址 寄存 器 时 是 
否 需 要 加 前 缀 。 如 果 D =0， 需 要 访问 32 位 的 寄存 器 和 使 用 32 位 指针 的 前 级 ; 如 
果 D =1， 需 要 访问 16 位 的 寄存 器 和 使 用 16 位 指针 的 前 级。 在 汇编 语言 中 SEG- 
MENT 语句 后 附加 USEe 和 USEs, 伪 指令 可 以 控制 设置 D 位 。 在 实 模式 下 ， 总 是 假 
和 定 寄存 器 为 16 位 宽 ， 因 此 引用 32 位 寄存 器 或 指针 的 指令 必须 加 前 级 ，DOS 的 当前 
版 本 假定 D =0。 

AVL 这 一 位 由 操作 系统 以 适当 的 方式 使 用 ， 通 常用 来 表示 描述 符 所 描述 的 段 是 可 用 的 。 
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80386 微 处 理 器 中 描述 符 有 两 种 形式 : 段 描述 符 和 系统 描述 符 。 段 描述 符 定义 数据 、 堆 栈 和 代码 
段 ; 系统 描述 符 定 义 系统 中 有 关 表 、 任 务 和 门 的 信息 。 

段 描 述 符 

图 17-18 给 出 了 段 描述 符 。 该 描述 符 
适合 图 17-17 中 所 示 的 一 般 格式 ， 只 是 访 
问 权限 位 被 用 来 指示 该 描述 符 所 描述 的 数 
据 段 、 堆 栈 段 及 代码 段 如 何 工 作 。 访 问 权 
限 字 节 的 第 4 位 用 来 决定 该 描述 符 是 数据 
或 代码 段 描述 符 (S =1) 还 是 系统 描述 符 
(S=0)。 注 意 ， 这 些 位 的 标记 在 不 同 版 本 
的 Intel 文献 中 可 能 有 所 不 同 ， 但 它们 作用 是 相同 的 。 

以 下 内 容 描述 了 段 描述 符 中 的 访问 权限 位 和 它们 的 功能 : 
P 存在 (present) 位 ， 为 逻辑 1 时 表示 该 段 存 在 ， 如 果 了 =0 并 且 通 过 描述 符 访问 该 段 ， 则 会 产 
生 11 号 中 断 。 该 中 断 表明 所 访问 的 段 在 系统 中 不 存在 。 
描述 符 优先 级 (descriptor privilege level) 设置 描述 符 的 优先 级 ， 这 里 00 是 最 高 优先 级 ，11 
为 最 低 优先 级 ， 用 来 对 段 的 访问 进行 保护 。 如 果 用 一 个 比 DPL 低 (数字 较 大 ) 的 优先 级 去 访 
问 该 段 ， 就 会 发 生 越权 中 汤 。 在 多 用 户 系统 中 优先 级 用 于 防止 访问 系统 存储 区 。 
S 段 (segment) 位 ， 用 来 指示 是 数据 或 代码 段 描述 符 (S =1) 还 是 系统 段 描述 符 〈S =0)。 
E 可 执行 (executable) 位 ， 选 择 数据 (堆栈 ) 段 (E=0) 或 代码 段 (E =1)。 下 位 还 用 来 定义 

接 下 来 的 两 位 (X 和 RW) 的 功能 。 
X 如 果 玉 =0， 则 XX 位 指示 数据 段 的 扩展 (expansion) 方向 。 若 X=0， 该 段 像 数据 段 一 样 向 上 
扩展 ; 若 X=1, 该 段 像 堆栈 段 一 样 向 下 扩展 。 如 果 玉 =1,，X 位 指示 代码 段 的 优先 级 将 被 忽略 
(X=0) 或 要 遵守 (X=1)。 
如 果 刁 =0，RW 位 (read/write bit) 指示 数据 段 允 许 写 (RW =1) 或 不 允许 写 (RW =0); 
如 果 眉 =1，RW 位 指示 代码 段 允许 读 (RW =1) 或 不 允许 读 (RW =0)。 
A 已 访问 (accessed) 位 ， 微 处 理 器 每 次 访问 段 时 ， 该 位 被 置 位 。 操 作 系 统 有 时 候 用 该 位 来 跟踪 
那些 已 经 被 访问 的 段 。 

系统 描述 符 

系统 描述 符 如 图 17-19 所 示 。80386 系 
统 中 有 16 种 可 能 的 系统 描述 符 类 型 (如 表 


80386 描 述 符 


A 寞 限 
基地 址 (B24~B31 ) Yu16-L19)|6 
RW|A| 基地 址 (B23~B16 ) 


基地 址 (B15~B0 ) 
界限 (L15 ~LO) 


图 17-18 ”80386 段 描述 符 的 格式 







DPL 


RW 


80386 描 述 


符 
基地 址 (B24~B31) 四 ojo|， Lg) 





17-1 所 示 ) ， 但 并 非 都 在 80386 微 处 理 器 中 
使 用 。 有 些 类 型 的 描述 符 是 为 80286 定义 
的 , 使 80286 上 的 软件 与 80386 兼容 。 有 
些 类 型 的 描述 符 是 新 定义 并 且 是 80386 所 
独 有 的 。 有 些 类 型 还 没有 定义 ， 它 们 是 为 


;类 中 ， | 基地 址 (B23~B16) 
wa opdol :se 
基地 址 (B15~80) 
界限 (L15 ~LO) 


图 17-19 ”80386 系统 描述 符 的 一 般 格 式 















”Intel 后 续 产品 保留 的 。 
表 17-1 80386 系统 描述 符 类 型 
类 型 用 途 
0000 无 效 
0001 可 用 的 80286 TSS (任务 状态 段 ) 
0010 LDT 
0011 正在 执行 的 80286 TSS 
0100 80286 调用 门 


0101 


任务 门 (80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 ) 
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( 续 ) 

类 型 用 途 

0110 80286 中 断 门 

0111 80286 陷阱 门 

1000 无 效 

1001 可 用 的 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 TSS 

1010 保留 

1011 正在 执行 的 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 TSS 

1100 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 调用 门 

1101 保留 

1110 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 中 汤 门 


1111 80386 及 更 高 型 号 微 处 理 器 陷阱 门 


17. 3.2 描述 符 表 

描述 符 表 定义 了 80386 保护 模式 下 用 到 的 所 有 的 段 。 共 有 三 种 类 型 的 描述 符 表 : 全 局 描述 符 表 
(GDT) 、 局 部 描述 符 表 (LDT) 和 中 断 描述 符 表 (IDT) 。80386 用 来 寻 址 这 三 个 表 的 寄存 器 分 别称 为 
全 局 描述 符 表 寄 存 器 (GDTR) 、 局 部 描述 符 表 寄存 器 (LDTR) 和 中 断 描 述 符 表 寄存 器 (IDTR) 。 这 三 
个 寄存 器 分 别 用 指令 LGDT、LLDT 和 LIDT 来 加 载 。 

描述 符 表 (descriptor table) 是 一 个 不 定 长 的 数组 ， 每 项 保存 了 8 字 节 长 的 描述 符 。 局 部 和 全 局 
描述 符 表 各 自 最 多 可 以 有 8192 项 ， 而 中 断 描述 符 表 最 多 可 有 256 项 。 局 15 3210 


部 或 全 局 描述 符 表 中 描述 符 的 检索 是 利用 段 寄 存 器 中 的 选择 子 来 进行 的 。 


图 17-20 显示 了 保护 模式 下 段 寄存 器 及 其 中 的 选择 子 。 最 左边 的 13 位 检 段 寄存 器 

索 描述 符 ，TI 位 选 定 是 局 部 (TI=1) 还 是 全 局 (TI=0) 描述 符 表 ; 而 图 17.20 段 寄存 器 中 的 选择 

RPL 位 指示 请 求 优 先 级 。 子 、TI 位 及 请 求 
每 当 新 的 选择 子 被 放 到 某 个 段 寄 存 器 时 ，80386 就 会 访问 描述 符 表 中 优先 级 (RPL) 位 


的 某 一 项 ， 并 自动 将 对 应 的 描述 符 加 载 到 该 段 寄存 器 的 程序 不 可 见 的 
cache 部 分 。 只 要 该 选择 子 与 段 寄存 器 中 的 选择 子 保持 相同 ， 不 需要 对 该 描述 符 表 有 额外 的 访问 。 从 描 
述 符 表 中 取出 一 条 新 描述 符 的 操作 不 可 见 是 因为 保护 模式 下 每 当 段 寄存 器 的 内 容 被 修改 ， 微 处 理 器 会 
自行 完成 这 个 过 程 。 、 存 懂 系 名 

图 17-21 说 明了 存放 在 地 址 00010000H 的 全 局 [NT 
描述 符 表 (GDT) 如 何 通过 段 寄 存 器 和 它 的 选择 子 
被 访问 。 这 个 表 共 有 四 项 。 第 一 项 是 一 个 空 (0) ooo0 
描述 符 。 描 述 符 0 必须 总 为 空 描 述 符 。 其 他 项 寻 址 001000FF 
80386 保护 模式 下 存储 系统 中 各 种 段 。 在 此 图 中 ， 数据 耻 
数据 段 寄 存 器 值 为 0008H， 这 意味 着 选择 子 检索 的 
是 全 局 描述 符 表 (TIL=0) 里 的 1 号 描述 符 ， 请 求 优 SO 
先 级 为 00。1 号 描述 符 地 址 比 描述 符 表 基地 址 高 8 | 
个 字 节 ， 从 00010008H 开始 。 位 于 这 个 存储 单元 的 





描述 符 就 可 以 寻 址 基 址 为 00200000H、 限 界 为 100H | 

的 存储 单元 ， 这 也 就 意味 着 该 描述 符 可 寻 址 存储 单 00000000 
元 00200000H ~ 00200100H。 由 于 这 是 一 个 数据 段 图 17-21 用 DS 寄存 器 从 全 局 描述 符 表 中 选择 描 
(DS) 寄存 器 ， 所 以 数据 段位 于 存储 系统 中 的 这 些 述 符 。 在 本 例 中 ，DS 寄存 器 访问 数据 
位 置 。 如 果 数 据 访 问 超出 这 个 范围 ， 则 引发 一 个 段 中 00100000H ~ 001000FFH 存储 单元 
中 断 。 


局 部 描述 符 表 (LDT) 和 全 局 描述 符 表 (GDT) 访问 方式 相同 。 惟 一 的 区 别 在 于 访问 全 局 描述 符 
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表 时 TI 位 被 清 零 而 访问 局 部 描述 符 表 时 TI 位 被 置 位 。 如 果 检 查 全 局 和 局 部 描述 符 表 寄存 器 ， 还 存在 
另外 个 区 别 : 全 局 描述 符 表 寄 存 嚣 (GDTR) 包含 全 局 描述 符 表 的 基地 址 和 界限 ， 局 部 描述 符 表 寄 
存 器 (LDTR) 仅 包含 一 个 16 位 宽 的 选择 子 。LDTR 的 内 容 寻 址 0010 类 型 的 包含 LDT 的 基地 址 和 界限 
的 系统 描述 符 。 这 种 方案 使 得 多 个 任务 可 以 共用 一 个 全 局 描述 符 表 ， 并 且 如 果 需 要 ， 每 个 任务 可 以 有 
一 个 或 多 个 局 部 描述 符 表 。 全 局 描述 符 描述 了 系统 的 存储 器 ， 而 局 部 描述 符 描述 了 应 用 程序 或 任务 的 
存储 器 。 

类 似 CDT， 中 断 描述 符 表 IDT 通过 将 基地 址 和 界限 存 人 中 断 描述 符 表 寄 存 器 来 进行 寻 址 。GDT 和 
IDT 之 间 的 主要 区 别 在 于 IDT 只 包含 了 中 断 门 。GDT 和 LDT 包含 了 系统 和 段 描述 符 ， 但 不 包含 中 断 门 。 

图 17-22 给 出 了 门 描述 符 ， 这 是 一 种 特殊 格式 的 系统 描述 符 ， 在 前 面 我 们 已 经 介绍 过 了 (不同 的 
门 描述 符 类 型 参见 表 17-1) 。 注 意 ， 门 描述 oo 
符 包 含 一 个 32 位 的 偏 移 地 址 、 一 个 字 计 数 
和 一 个 选择 子 。32 位 的 偏 移 地 址 指向 中 断 ; 
服务 程序 或 其 他 程序 入口 。 字 计数 指示 已 ypes_ ord | | soo| ee， 
有 多少 字 从 调用 者 堆栈 传送 到 调用 门 所 调 
用 过 程 的 堆栈 上 。 这 个 从 调用 者 堆 模 中 传 
送 数据 的 特性 对 于 实现 如 CLC++ 等 高 级 语 , 、，、 

言 非常 有 用 。 注 意 ， 字 计数 域 不 用 于 中 断 图 1722 80386 微 处 理 吕 中 的 门 描述 符 
门 。 选 择 子 用 来 指示 任务 状态 段 (TSS) 在 GDT 中 的 位 置 ， 如 果 它 是 一 个 局 部 过 程 ， 则 指示 在 LDT 中 
的 位 置 。 

每 当 一 个 门 被 访问 ， 选 择 子 的 内 容 就 被 加 载 到 任务 寄存 器 (TR) 中， 引起 一 个 任务 切换 。 门 的 接 
收取 决 于 优先 级 。 返 回 指令 (RET) 终止 门 调用 过 程 ， 而 中 断 返回 指令 (IRET) 终止 中 断 门 过 程 。 任 
务 通常 用 CALL 或 INT 指令 来 访问 ， 调 用 指令 寻 址 描述 符 表 中 的 调用 门 和 中 断 描述 符 中 的 调用 地 址 。 

实 模式 中 断 和 保护 模式 中 断 之 间 的 区 别 是 在 保护 模式 下 中 断 向 量 表 为 IDT。IDT 仍 包含 256 级 中 
断 ， 但 每 个 中 汤 都 是 通过 中 断 门 而 不 是 中 断 向 量 来 调用 的 。 这 样 ， 中 断 类 型 2 (INT 2) 位 于 IDT 中 的 
2 号 描述 符 的 位 置 ， 比 IDT 的 基地 址 高 16 个 字 节 。 这 也 意味 着 存储 器 的 前 1KB 不 再 像 实 模式 下 那样 是 
中 断 向 量 表 。IDT 可 以 位 于 存储 系统 的 任意 位 置 。 

17. 3. 3 ”任务 状态 段 (TSS) 

任务 状态 段 (task state segment，TSS) 描述 符 和 其 他 任何 描述 符 一 样 ， 包 含 了 任务 状态 段 的 位 
置 、 大 小 和 优先 级 别 。 而 它们 之 间 的 区 别 在 于 TSS 描述 符 所 描述 的 TSS 段 不 包含 数据 和 代码 。 它 包含 
了 任务 状态 和 联系 ， 以 使 任务 可 以 被 嵌 套 (第 一 个 任务 可 以 调用 第 二 个 任务 ， 而 第 二 个 又 可 以 调用 第 
三 个 ,如 此 类 推 ) 。TSS 描述 符 由 任务 寄存 器 ( task register，TR) 寻 址 。TR 的 内 容 由 LTR 指令 或 保 
护 模式 下 运行 的 程序 中 的 远程 JMP 或 CALL 指令 来 改变 。LTR 指令 用 来 在 系统 初始 化 过 程 中 首次 访问 
一 项 任务 。 在 初始 化 之 后 ，CALL 或 JUMP 指令 通常 对 任务 进行 切换 。 大 多 数 情况 下 ,我 们 用 CALL 指 
令 来 初始 化 一 项 新 任务 。 

TSS 段 如 图 17-23 所 示 。 可 以 看 到 ，TSS 段 是 存储 器 中 一 个 非常 重要 的 数据 结构 ， 包 含 许多 不 同类 
型 的 信息 。TSS 的 第 一 个 字 标记 为 返回 链 (back-link) 。 它 是 一 个 选择 子 ， 由 返回 指令 (RET 或 IRET) 
将 其 装 人 TR 寄存 器 从 而 回 到 前 一 个 TSS。 下 一 个 字 的 值 必须 为 0。 第 二 到 第 七 双 字 中 包含 优 先 级 0 一 2 
的 ESP 和 ESS 值 。 当 前 任务 被 中 断 时 要 用 这 些 值 来 对 优先 级 0 ~ 2 的 堆栈 进行 寻 址 。 第 八 个 双 字 偏 
移 量 为 1CH) 包含 CR, 的 内 容 ，CR。 中 保存 前 一 个 状态 的 页 目录 寄存 器 的 基地 址 。 如 果 分 页 有 效 ， 则 
必须 保存 这 项 信息 。 此 后 的 17 个 双 字 的 值 被 装 入 指定 的 寄存 器 。 每 当 任务 切换 时 ， 处 理 器 当前 所 有 状 
态 信息 (所 有 寄存 器 ) 被 保存 在 TSS 的 这 些 单元 中 ， 然 后 又 从 新 任务 的 TSS 的 相同 单元 装 和 新 值 。 最 
后 一 个 字 ( 偏 移 量 66H) 中 包含 /0 允许 位 图 基地 址 。 

VO 允许 位 图 (IO permission bit map) 使 TS 可 以 通过 一 个 1/0 允许 拒绝 中 断 来 封锁 对 已 经 禁止 
的 1/0 端口 地 址 的 操作 。 人 允许 拒绝 中 断 是 类 型 为 13 的 一 般 错误 保护 中 断 。IO 允许 位 图 基地 址 为 相对 
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于 TSS 起 始 位 置 的 偏 移 地址 。 这 使 得 同一 个 允许 位 图 可 以 被 多 个 TSS 使 用 。 

每 个 IO 允许 位 图 大 小 为 64Kb (8KB) ， 起 始 地 址 为 YO 允许 位 图 基地 址 所 表示 的 偏 移 地 址 。LO 
允许 位 图 的 首 字 节 为 VO 端口 0000H 一 0007H 的 许可 位 ， 最 右 端 的 一 位 为 端口 0000H 的 许可 位 ， 最 左 
一 位 为 端口 0007H 的 许可 位 。 位 图 中 每 位 和 IO 端口 号 的 对 应 关系 就 是 这 样 ， 一 直到 图 最 后 一 个 字 节 
的 最 左 一 位 与 最 后 一 个 端 日 FFFFH 对 应 。LO 允许 位 图 中 某 位 为 逻辑 0 则 对 应 WO 端口 地 址 开放 ， 为 
逻辑 1 则 对 应 WO 端口 地 址 被 禁止 。 目 前 ， 只 有 Windows NT、Windows 2000 和 Windows XP 使 用 IO 人 允 
许 机 制 禁 止 与 应 用 程序 或 用 户 相关 的 WO 端口 。 


CPL0,1,2 的 堆栈 






当前 任 



















注 : 
位 图 偏 移 地 址 
必须 委 DRFEH 可 用 ey 
386™CPU TSS 查 错 陷阱 位 
中 的 系统 状态 等 . 
|63 56|55 46147 40|39 32| ”图 仿 移 地 址 
ro | | TT | 96| OFFSETIC 
1 | | 1 TT |orFSsET+10 
: | 权限 | 界限 | | VO 允许 位 图 (每 个 
: | 基地 址 上 字 节 VO 端口 一 位 位 图 [| OFFSET+1FEC 


可 能 被 TSS 界 限 截断 ) 门 ”| OFFSET+1FFO 

65471 | | OFFSET+1FF4 
| e5503 | | | 65472| OFFSET+1FF8 
| 65535 | | | 65504 OFFSET+1FFC 


OFFSET+2000 












TSS 界 限 =OFFSET+2000H 
556™CPU 揪 还 符 ( 在 GDT 下 
类 型 -9: 可 用 的 386™CPU TSS 段 基地 址 15..0 段 界限 15..0 





ed on Te "| HfJold[ ro[ 区 要 
图 17-23 任务 状态 段 (TSS) 描述 符 (由 Intel 公司 提供 ) 


为 了 回顾 任务 切换 操作 ， 列 出 以 下 步骤 ， 这 个 过 程 在 80386 微 处 理 器 上 执行 仅 需 17hs: 

1) 门 包含 任务 切换 中 过 程 地 址 或 要 跳 转 到 的 地 址 。 另 外 ， 还 包含 TSS 描述 符 的 选择 子 号 和 参数 传 
递 中 从 调用 者 传送 到 用 户 栈 上 的 字 的 数目 。 

2) 选择 子 从 门 中 装 人 TR 寄存 器 (这 一 步 由 与 有 效 的 TS$ 描述 符 相 关 的 CALL 或 JWMP 指令 来 完 
成 ) 。 

3) TR 选择 TSS。 





80386 和 80486 说 处 理 器 547 








4) 将 处 理 器 当前 状态 保存 在 当前 TSS 中 ， 然 后 从 新 任务 的 TSS 中 装 入 新 的 状态 (所 有 寄存 器 
值 ) 。 当 前 状态 根据 TR 中 当前 的 TSS 选择 子 来 保存 。 一 旦 存储 完毕 ， 一 个 新 的 TSS 选择 子 的 值 〈 根 据 
CALL 或 JMP 指令 ) 装 入 TR 并 从 新 的 TSS 中 加 载 新 的 状态 信息 。 
任务 返回 由 以 下 几 步 完成 : 

1) 将 处 理 器 当前 状态 存 人 当前 TSS。 

2) 将 返回 链 选 择 子 装 入 TR 来 访问 前 一 个 TSS 以 使 得 微 处 理 器 可 以 恢复 到 前 一 个 状态 。 返 回 到 调 
用 TSS 由 IRET 指令 来 完成 。 


17.4 向 保护 模式 转换 


为 了 将 80386 从 实 模式 转换 到 保护 模式 ， 必 须 遵循 几 个 步骤 。 在 硬件 复位 或 将 CR。 中 的 PE 
位 变 为 逻辑 0 后 ， 处 理 器 进入 实 模式 。 通 过 给 CR。 寄存 器 中 的 PE 位 置 1， 微 处 理 器 将 进入 保护 模 
式 ， 但 在 进行 该 操作 之 前 ， 必 须 对 其 他 方面 做 好 初始 化 。 下 面 的 步骤 将 完成 从 实 模式 到 保护 模式 
的 切换 

1) 初始 化 中 断 描 述 符 表 ， 使 其 包含 至 少 前 32 种 中 断 类 型 的 有 效 的 中 断 门 。IDT 可 以 (并 且 通 常 ) 
拥有 最 多 256 个 8 字 节 的 中 断 门 ， 可 以 定义 所 有 256 个 中 断 类 型 。 

2) 初始 化 全 局 描述 符 表 (GDT) ， 使 其 描述 符 0 为 一 个 空 描述 符 ， 并 且 使 其 至 少 包含 一 个 有 效 的 
代码 段 描述 符 、 一 个 有 效 的 堆栈 段 描 述 符 、 一 个 有 效 的 数据 段 描述 符 。 

3) 将 CR。 中 的 PE 位 置 位 ,切换 到 保护 模式 。 

4) 执行 一 条 段 间 ( 远 ) JMP 指令 清除 内 部 指令 队列 。 

5) 将 初始 选择 子 的 值 装 人 到 所 有 的 数据 选择 子 〈 段 寄存 器 ) 中。 

6) 现在 80386 已 运行 在 保护 模式 下 ， 正 在 使 用 GDT 和 IDT 中 定义 的 段 描述 符 。 

图 17-24 显示 了 利用 以 上 1 一 6 步 所 设置 的 保护 系统 存储 器 映像。 FFFFFFFF | 复位 软件 
完成 此 任务 的 软件 在 例 17-1 中 给 出 。 该 系统 包含 了 一 个 数据 段 描述 符 FFFFFFF0 
和 一 个 代码 段 描述 符 ， 每 个 段 被 设置 为 4CB 大 。 这 是 可 能 的 最 简单 的 
保护 模式 下 的 系统 一 一 平展 模型 (flat model) ， 除 了 代码 段 寄 存 器 以 
外 ， 其 余 的 段 寄存 器 中 都 装 入 了 与 GDT 中 相同 的 数据 段 找 述 符 。 优 先 。 ”00000100 [十 和 入 还 符 
级 被 初始 化 为 00， 即 最 高 优先 级 。 这 个 系统 常用 于 用 户 对 微 处 理 器 有 
访问 权 并 且 需 要 访问 整个 存储 空间 的 场合 。 这 个 程序 被 设计 用 在 那些 图 17-24 例 17-1 的 存储 器 映像 
没有 用 到 DOS 或 从 Windows 到 DOS 的 SHELL 的 系统 中 。 本 节 后 面 将 展 
示 如 何在 DOS 环境 下 进入 到 保护 模式 (请 注意 , 例 17-1 中 的 软件 是 为 独立 的 系统 设计 的 ， 例如 
80386EX 嵌 人 式 处 理 器 ， 而 不 是 为 PC 设计 的 ) 。 

例 17-1 中 没有 在 中 断 描述 符 表 内 存放 任何 中 断 向 量 ， 因 为 在 例子 中 没 用 。 如 果 要 用 中 断 向 量 ， 必 
须 包 含 将 中 断 服务 过 程 地 址 装 入 IDT 的 软件 。 软 件 必须 分 开 两 个 部 分 生成 ， 然 后 连接 在 一 起 写 人 ROM 
中 ， 如 按照 说 明 的 那样 把 第 一 部 分 写成 实 模式 ， 而 第 二 部 分 ( 见 程 序列 表 的 注释 ) 使 用 32 位 平展 模型 
由 汇编 程序 调整 为 保护 模式 代码 。 在 PC 机 上 这 个 软件 不 能 执行 ， 因 为 它 是 为 在 嵌入 式 系统 上 执行 而 写 
的 。 它 被 汇编 后 ， 必 须 在 写 人 ROM 之 前 用 EXE2BIN 转换 成 二 进 制 文件 。 





例 17-1 

.MODEL SMALL 

.386P 

ADR STRUC 
DW ? ;地 址 结构 
DD ? 

ADR ENDS 

.DATA 

IDT DQ 32 DUP(?) ;中 断 描述 表 


GDT DQ 8 ;全 局 描述 表 
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DESC1 DW OFFFFH ;代码 描述 符 
Dw 0 
DW 0 
DW 9EH 
DW 8FH . 
DW 0 

DESC2 DW OFFFFH ;数据 段 描述 符 

. DW 0 

DW 0 
DW 92H 
DW 8FH 
DW 0 

IDTR ADR <0FFH, IDT> ;IDTR 数据 

GDTR ADR <17H, GDT> ;GDTR 数据 

JADR ADR <8, PM> ; 远 跳 转 指 令 JMP 数 据 

CODE 

STARTUP 
MOV AX,0 ; 初始 化 DS 
MOV DS,AX 
LIDT IDTR ; 初始 化 IDTR 
LGDT GDTR ;初始 化 GDTR 
MOV EAX,CRO ;设置 PE 
OR EAX,1 


MOV CRO,EAX 


JMP JADR ; 远 跳 转 到 PM 
PM:: ; 强制 远 标 苇 


;下 列 软 件 必 须 单独 用 汇编 语言 开发 ， 以 便 产生 32 位 保护 模式 代码 
; 即 ; . MODEL FLAT 


MOV AX,10H ;装载 段 寄存 器 
MOV DS,AX ;进入 保护 模式 
MOV ES,AX 

MOV SS,AX 

MOV FS,AX 

MOV GS,AX 

MOV SP,OFFFFOOOH 


;其 他 初始 化 放 在 这 里 


end 


在 越 来 越 复杂 的 系统 中 〈 不 可 能 出 现在 艇 人 式 系统 中 ) ， 在 保护 模式 下 初始 化 系统 所 需 的 步骤 也 
就 越 复杂 。 通 常 对 于 多 用 户 的 复杂 系统 ， 可 以 利用 任务 状态 段 (TSS) 来 加 载 寄 存 器 。 对 于 更 复杂 的 
系统 ， 利 用 任务 切换 来 使 80386 进入 到 保护 模式 所 需 的 步 又 如 下 : 

1) 初始 化 中 断 描述 符 表 ， 以 便 用 IDT 中 的 至 少 32 个 描述 符 提供 有 效 的 中 断 描 述 符 。 

2) 初始 化 全 局 描述 符 表 (GDT) ， 以 便 使 其 最 少 有 一 个 任务 状态 段 (TSS) 描述 符 和 初始 任务 所 
需要 的 初始 代码 及 数据 段 描述 符 。 

3) 初始 化 任务 寄存 器 (TR) ， 使 它 指 向 一 个 TSS。 

4) 用 一 条 段 间 〈 远 ) 跳 转 指令 清 掉 内 部 指令 队列 ， 切 换 到 保护 模式 下 。 将 当前 的 TSS 选择 子 装 
人 到 TR 寄存 器 中 并 初始 化 任务 。 

5) 现在 80386 在 第 一 个 任务 控制 下 运行 于 保护 模式 。 

例 17-2 显示 初始 化 系统 和 利用 任务 切换 转换 到 保护 模式 所 需 的 软件 。 初 始 系统 任务 运行 在 最 高 保 
护 级 别 〈00) 并 控制 着 整个 80386 运行 环境 。 在 许多 情况 下 ， 该 任务 用 来 在 多 用 户 环境 中 引导 (加 
载 ) 允许 多 用 户 访问 系统 的 软件 。 与 例 17-1 一 样 ， 这 个 软件 不 能 在 PC 机 上 运行 ,被 设计 只 能 运行 在 
财 人 式 系统 上 。 
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例 17-2 
.MODEL SMALL 
.386P 
.DATA 
ADR STRUC ;48 位 地 址 结构 
DW ? ;选择 子 
DD ? ; 偏 移 
ADR ENDS 
DESC STRUC ;描述 符 结构 
DW ? 
DW 了? 
DB ? 
DB ? 
DB ? 
DB ? 
DESC ENDS 
TSS STRUC ;TSS 结构 
DD 18 DUP(?) 
DD 18H ;ES 
DD 10H ;CS 
DD 4 DUP(18H) 
DD 28H ;LDT 
DD IOBP ;IO 特权 位 图 
TSS ENDS 
GDT DESC <> :null 
DESC <2067H,TS1,0,89H,90H,0> ;TSS 描述 符 
DESC <-1,0,0,9AH,OCFH,0> ;代码 段 
DESC <-1,0,0,92H,0CFH,0> ;数据 段 
DESC <0,0,0,0,0,0> ; TSS 的 LDT 
LDT DESC <> ;null 
IOBP DB 2000H DUP(0) ;多 许 所 有 工 /0 
IDT DQ 32 DUP(?) ;IDT 
TS1 TSS <> ;形成 TSS 
IDTA ADR <OFFH, IDT> ; IDTR 
GDTA ADR <27H,GDT> ;GDTR 
JADR ADR <10H,PM> ; 跳 转 地 址 
.CODE 
.STRARTUP 
MOV AX,0 
MOV DS,AX 
LGDT GDTA 
LIDT IDTA 
MOV EAX,CRO 
OR EAX,1 
MOV CRO,EAX 
MOV AX,8 
LTIR AX 
JMP JADR 
PM: 
;保护 模式 
END 


例 17-1 和 例 17-2 不 是 为 在 PC 机 环境 中 运行 而 编写 的 。PC 机 环境 需要 使 用 由 DOS 中 的 
HIMEM. SYS 驱动 程序 提供 的 虚拟 控制 程序 接口 (virtual control program interface，VCPI) 驱动 程序 ， 
或 者 使 用 由 Windows 进入 DOS shell 时 提供 的 DOS 保护 模式 接口 (DOS protected mode interface，DP- 
MI) 驱动 程序 。 例 17-3 说 明 如 何 使 用 DPMI 切换 到 保护 模式 ， 然 后 显示 存储 器 任意 区 域 中 的 内 容 ， 包 


括 扩展 寄存 器 和 其 他 地 址 的 内 容 。 该 DOS 应 用 程序 可 以 以 十 六 进 制 方式 显示 任意 存储 单元 的 内 容 ， 包 
括 在 存储 系统 中 位 于 开始 IMB 以 上 的 存储 单元 。 
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例 173 


0000 
0000 
0Q004 
0008 
000C 
0010 
0012 


0026 


003B 


0056 


007B 


0098 


00B4 


00D5 
00D8 


00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
0000 


;该 程序 显示 存储 区 的 内 容 ， 包 括 扩展 存储 器 
;*** 命令 行 语法 *+** 


;EDUMP XXXX,YYYY 


; 注意， 该 程序 必须 在 Windows 下 执行 


’ 


ENTRY 
EXIT 
FIRST 
LAST1 
MSIZE 
ERR1 


ERR2 


ERR3 


ERRS 


ERR6 


ERRT 


CRLF 
MEST 


.MODEL SMALL 


-386 


.STACK 1024 
.DATA 


DD 
DD 
DD 
DD 
DW 
DB 


DB 


DB 


DB 


DB 


DB 


DB 


DB 
PDB 


? 
2 
? 
? 
2 
1 


这 里 , XXXX 是 起 始 地 址 ，YYYY 是 结束 地 址 


;1024 字 节 的 堆栈 区 


;DPMI 入 口 点 
;DPMI 出 口 点 
;第 一 个 地 址 
;最 后 一 个 地 址 
:DPMI 需要 的 内 存 


3,10,10, 'Parameter error.s$’ 


13,10,10, DPMI not present.s$’ 


13,10,10, 'Not enough real memory.$!’ 


13,10,10, Could 


13,10,10, Cannot 


13,10,10, ‘Cannot 


13,10,10, 'Cannot 


13,10,$’ 
‘Press any Kkey... 


not move to protected mode.$' 


allocate selector.s$’ 


use base address.s$’ 


allocate 64K to limit.s$" 
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;存放 DPMI 功 能 0300H 的 寄存 器 数组 


ARRAY 


00E9 = 00E9 

00E9 00000000 REDI 
O00ED 00000000 RESI 
O00F1 00000000 REBP 
00F5 00000000 

00F9 00000000 REBX 
00FD 00000000 REDX 
0101 00000000 RECX 
0105 00000000 REAX 
0109 0000 RFLAG 
010B 0000 RES 
010D 0000 RDS 
O01l0F 0000 RFS 
0111 0000 RGS 
0113 0000 RIP 
0115 0000 RCS 
0117 0000 RSP 
0119 0000 RSS 
0000 

0010 8c co 

0012 8C DB 

0014 2B D8 

0016 8B C4 

0018 Ci E8 04 

001B 40 

001C 03 D8 

O01E B4 4A 

0020 CD 21 

0022 E8 00D1 

0025 73 OA 

0027 B4 09 

0029 BA 0012 R 

002C cD 21 

002E E9 O00AA 

0031 MAIN1: 
0031 E8 00AB 

0034 72 OA 

0036 B4 09 

0038 BA 0026 R 

003B CD 21 

003D E9 009B 

0040 MAIN2: 
0040 B8 0000 

0043 83 3E 0010 R 00 
0048 74 F6 

004A 8B 1iE 0010 R 

004E B4 48 

0050 CD 21 

0052 73 09 

0054 B4 09 

0056 BA 003B R 

0059 CD 21 

O005B EB 7E 

005D MAIN3: 
005D 8E CO 

005F B8 0000 

0062 FF 1lE 0000 R 

0066 73 .09 

0068 B4 09 

006A BA 0056 R 

006D CD 21 

006F EB 6A 


EQU 
DD 
DD 
DD 
DD 


THIS BYTE 


OOOOOOOOOOOOOOO0OoO0o 


-CODE 
.STARTUP 


MOV 
MOV 
SUB 
MOV 
SHR 
INC 


AX, ES 
BX,DS 
BX,AX 
AX, SP 
AX,4 
AX 

BX, AX 
AH, 4AH 
21H 
GETDA 
MAINL1 
AH,9 
DX,OFFSET ERR1 
21H 
MAINE 


ISDPMI 

MAIN2 

AH,9 

DX, OFFSET ERR2 
21H 

MAINE 


AX,0 
MSIZE,0 
MAIN2 
BX, MSIZE 
AH, 48H 
21H 
MAIN3 
AH,9 
DX,OFFSET ERR3 
21H 
MAINE 


ES,AX 

AX,0 

DS: ENTRY 
MAIN4 

AH,9 

DX, OFFSET ERR4 
21H 

MAINE 
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;SP 
;SS 


;找到 程序 和 数据 大 小 
;找到 堆栈 大 小 


;BX = 按 段 计算 的 长 度 
;修改 已 分 配 的 内 存 块 
; 取 命 令 行 信息 
;如 果 参 数 正确 
;参数 错误 

; 返回 到 DOS 

;加 载 了 DBPMI 吗 ? 
;如 果 有 DPMI 
;显示 没有 DPMI 
;返回 到 ”DOS 

;表示 需要 0 内 存 


;如 果 DPMI 不 要 内 存 
;得 到 数量 值 


;为 DPMI 分配 内 存 
; 如 果 没 有 足够 的 内 存 


;返回 到 DOS 
;16 和 位 应 用 
;切换 到 保护 模式 
; 如 果 切 换 失 败 


;返回 到 DOS 
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;保护 模式 
0071 MAIN4: 
0071 B8 0000 MOV AX,0000H ;获得 局 部 选择 子 
0074 B9 0001 MOV CX,1 ;只 需要 1 个 
0077 cD 31 INT 31H 
0079 72 48 JC MAIN7 ;如 果 出 错 
007B 8B D8 MOV BX,AX ;保存 选择 子 
007D 8E C0 MOV ES,AX ;把 选择 子 装 入 ES 
007F B8 0007 MOV AX,0007H ;设置 基地 址 
0082 8B 0E O000A 有 MOV CX,WORD PTR FIRST+2 
0086 8B 16 0008 R MOV DX,WORD PTR FIRST 
008A CD 31 INT 31H 
008C 72 3D JC MAINS8 ;如 果 出 错 
008E B8 0008 MOV AX,0008H 
0091 B9 0000 MOV CX,0 
0094 BA FFFF MOV DX,OFFFFH ;设置 界限 为 64K 
0097 cp 31 INT 31H 
0099 72 38 JC MAIN9 ;如果 出 错 
009B B9 0018 MOV CX,24 ; 装 入 行 计数 
009E BE 0000 MOV SI,0 ; 装 入 偏 移 
00RA1 MAINS: 
00RA1 E8 00F4 CALL DADDR :如果 需要 ， 显 示 地 址 
00RA4 FE8 O00CE CALL DDATA ;显示 数据 
00A7 46 INC SI ;指向 下 一 个 数据 
O00A8 66| Al 0008 R MOV EAX,FIRST ;测试 结束 藻 
O00AC 66| 3B 06 000C R CMP EAX,LAST] 
00B1 74 07 JE MAIN6 ; 如果 结束 
00B3 66| FF 06 0008 R INC FIRST 
00B8 EB E7 JMP MAINS 
00BA MAIN6:; 
00BA B8 0001 MOV AX,0001H ;释放 描述 符 
00BD 8C C3 MOV BX,ES 
00BF CD 31 INT 31H 
00C1 EB 18 JMP MAINE ;返回 到 DoS 
00C3 MAIN7: 
00C3 BA 007B R MOV DX,OFFSET ERRS 
00C6 E8 0096 CALL DISPS ;显示 不 能 分 配 选择 子 
00C9 EB 10 JMP MAINE ;返回 到 pos 
00CB MAIN8: 
O00CB BA 0098 R MOV DXx,OFFSET ERR6 
O0CE FE8 008E CALL DISPS ;显示 不 能 使 用 基地 址 
00D1 EB E7 JMP MAIN6 ;释放 描述 符 
00D3 MAIN9: 
00D3 BA 00B4 R MOV DX,OFFSET ERR7 
00D6 E8 0086 CALL DISPS ; 显示 不 能 分 配 64K 界限 
00D9 EB DF JMP MAIN6 ;释放 描述 符 
00DB MRINE : 
. EXIT 
;ISDPMI 过 程 测试 DPPMI 是否 存 在 
六 太太? 因 灾 风 六 
;由 出 参数 如 果 DPMI 存在 ,进位 位 =1 
icarry = 0; 如 果 DPMI 不 存在 ,进位 位 =0 
00DF ISDPMI PROC NEAR 
O00DF B8 1687 MOV AX,1687H ; 取 DPMI 状态 
00E2- CD 2F INT 2FH ; DOS 多 路 功能 调用 ， 
00E4 0B CO OR AX,AX . ~ 
00E6 75 0D JNZ ISDPMI1 ;如 果 无 DPMI 
00E8 89 36 0010 R MOV MSIZE,SI ;保存 所 和 需 内 存 总 数 
00EC 89 3E 0000 R MOV WORD PTR ENTRY,DI -+ ,. 
00F0 8C 06 0002 R MOV WORD PTR ENTRY+2,ES 
00F4 F9 STC 
00F5 ISDPMI1: 
C3 RET 


00F5 
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00F6 


00F6 


O00F6 
00F7 
00F8 
00F9 
O00FA 
O00FD 
00FD 
O0FE 
0100 
0102 
0104 
0106 
0107 
0107 
O010A 
010C 
010E 
0114 
0117 
0119 
011B 
0121 
0122 
0124 
0124 
0125 
0125 
0126 
0127 
0128 
0129 
012A 


012A 


012A 
0130 
0130 


0139 


013B 
013D 


0143 


0145 
0147 
0149 
014D 
014F 


1E 
06 

1F 

07 

BE 0081 

AC 

3C 20 

74 FB 

3C 0D 

74 1E 

4E 

E8 0020 

3C 2C 

75 16 

66| 26: 89 16 
E8 0013 

3C 0D 

75 09 

66| 26: 89 16 
F8 

EB 01 

F9 

1E 

06 

1F 

07 

C3 


ISDPMI 


ENDP 


; GEmDA 过 程 获取 命令 行 参数 ， 

; 以 便 按 十 六 进 制 显 示 存 储 器 

= 命令 行 的 第 一 个 地 址 
= 命令 行 的 最 后 地 址 


;FIRST 
;LAST1 


;*** 返 回 参数 


太太 太 


;如 果 有 错 ， 进 位 位 (carry) =1 
;如 果 无 错 ， 进 位 位 (carry) =0 


GETDA 


GETDA1 : 


GETDRA2 : 


0008 及 


000C R 


GETDRA3 : 


GETDA4 : 


PROC 


PUSH 
PUSH 
POP 
POP 
MOV 


NEAR 


DS 
ES 
DS 
ES 
SI,81H 


LODSB 


CMP 
JE 
CMP 
JE 
DEC 


STC 


PUSH 
PUSH 
POP 
POP 
RET 


GETDA ENDP 
; GETNU 过 程 从 命令 行 中 提取 数 ， 
; 把 它 放 在 EDX 中 返回 

; 并 且 把 命令 行 最 后 一 个 字符 作为 定 界 符 放 在 AL 中 返回 
GETNU PROC NEAR 


66| BA 00000000 


AC 
2C 20 


2C 30 
72 12 


2C 07 


3C OF 
77 08 
66| C1 E2 04 
02 D0 
EB DF 


GETNU1 : 


MOV 


REL， ‘ 
GETDAL 
AL,13 
GETDA3 
SI 


GETNU 
AD， ， 
GETDA 
ES:FIRST, EDX 
GETNU 
AL,13 
GETDA3 
ES:LASTI, EDX 


GETDA4 


DS 
ES 
DS 
ES 


EDX,0 


LODSB 


.IF 


AL >= ‘'a’ && AL <= 


SUB AL,20H 
.ENDIF 


SUB 
JB 
IF 


RAPD，'0 
GETNU2 
AL > 9 


SUB AL,7 
. ENDIF 


CMP 
JA 

SHL 
ADD 
JMP 


AL, OFH 
GETNU2 
EDX,4 
DL, AL 
GETNU1 


;ES 与 DS 变换 
; 寻 址 命令 行 


;如 果 入 口 有 错误 
;调整 SI 


; 取 第 一 个 数 

;如 果 是 逗号 则 错误 
; 取 第 二 个 数 
;如 果 有 错 


;表示 无 错 
;返回 无 错 


;指示 出 错 
;交换 ES 和 Ds 


; 清除 结果 

;从 命令 行 取得 数字 
;转换 为 大 写字 母 

;从 ASCII 码 转换 为 数 


;如 是 不 是 一 个 数 
;把 ASCII 码 转换 为 A~F 


;如 果 不 在 0~F 之 间 


;把 数字 加 到 EDX 
; 取 下 一 位 数 
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0151 GETNU2 : 
0151 B8A 44 FF MOV AL, [SI-1] ; 取 定 界 符 
0154 C3 RET 
0155 GETNU ENDP 
”DISPC 过 程 显示 RL 寄 存 器 中 得 到 的 AScII 字 符 
大 光 下 使 用 去 六 净 
;7INT21H 
0155 DISPC PROC NEAR 
0155 52 PUSH DX 
0156 8A DO MOV DL,AL 
0158 B4 06 MOV AH,6 
015A E8 0084 CALL INT21H ;完成 实 模式 INT 21H 
015D 5A POP DX 
O15E C3 RET 
O15F DISPC ENDP 
;DISPS 过 程 显 示 保护 模式 下 由 DS: EDXxX 寻 址 的 字符 串 
大 使 用 **> 
;DISPC 
015F DISPS PROC NEAR 
O15F 66| 81 E2 O000FFFF AND EDX, OFFFFH 
0166 67& 8A 02 MOV AL, [EDX] ; 取得 字符 
0169 3C 24 CMP AL,’S$’ ;检测 是 否 结束 
016B 74 07 JE DISP1 ; 如 果 结 束 
016D 66| 42 INC EDxX ; 寻 址 下 一 个 字符 
016F E8 FFE3 CALL DISPC ; 显示 字符 
0172 EB EB JMP DISPS ;重复 直到 出 现 $ 
0174 DISP1 : 
0174 C3 RET 
0175 DISPS ENDP 
; DDATA 过 程 显示 由 ES: SITI 寻 址 的 单元 中 的 -个 字 节 ， 
; 字 节 后 面 跟 着 一 个 空格 
Holt 使 用 灾 责 让 
;DIP and DISPC 
0175 DDATA PROC NEAR 
0175 26: 8A 04 MOV AL,ES:[SI] ;取得 字 节 
0178 CO B8 04 SHR AL,4 
017B E8 000C CALL DIP ;显示 第 一 位 
017E 26: 8A 04 MOV AL,ES:{[SI) ;取得 字 节 
0181 E8 0006 CALL DIP ;显示 第 二 位 
0184 B0 20 MOV RD，， ;显示 空格 
0186 E8 FFCC CALL DISPC 
0189 C3 RET 
018A DDATA ENDP 
;DIP 过程 将 AL 中 的 右 半 字 节 弓 示 成 为 一 位 十 六 进 制 数 
了 大 使 用 南 风 克 
;DISPC 
018A DIP PROC NEAR 
O18A 24 OF AND AL,OFH ;获得 右边 4 位 组 
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018C 
0192 


0194 
0197 


0198 


0198 


0198 
019C 
019E 
01A0 
01A3 
01aA6 
01A7 
O01A9 
O01iAC 
O01AF 
O01AF 
01B1 
01B3 
01B6 
01B8 
01BB 
O01BE 
O01cC1 
O01C1 
01C2 
oO1lc5s 
O01CA 
Ol1CA 
O01CE 
01D0 
01D3 
01D5 
01D6 
01D8 
01DB 
01DD 
01E0 
O01E0 


01E1 


O01E1 


O01E1 
O01iES 
O01EA 
Ol1EF 
01F4 
01F9 
O01FE 
0203 
0204 
0205 
0208 
0209 
020C 
020F 
0212 
0213 
0214 


04 30 
04 07 


E8 FFBE 
C3 


66| Al 0008 R 


A8 OF TEST AL,OFH 
75 40 JNZ DADDR4 
BA 00D5 R MOV DX,OFFSET CRLF 
E8 FFB9 CALL DISPS 
49 DEC CX 
75 18 JNZ DADDR2 
BA 00D8 R MOV DX,OFFSET MES1 
E8 FFBO CALL DISPS 
DADDR1 : 
B4 06 一 MOV AH,6 
B2 FF MOV DL,OFFH 
E8 002B CALL INT21H 
74 F7 JZ ”DRADDR1 
BA 00D5 R MOV DX,OFFSET CRLF 
E8 FFAL CALL DISPS 
B9 0018 MOV CX,24 
DADDR2 : 
51 PUSH CX 
B9 0008 MOV CX,8 
66|] 8B 16 0008 R MOV EDX,FIRST 
DADDR3 : 
66| C1 C2 04 ROL EDX,4 
8A C2 MOV AL,DL 
Eg8 FFB7 CALL DIP 
E2 FS LOOP DADDR3 
59 POP CX 
B0 3A MOV AL,':!' 
E8 FF7A CALL DISPC 
B0 20 MOV AL,’ 
E8 FF75 CALL DISPC 
DADDRA: 
C3 RET 
DADDR ENDP 
;INT21H 过 程 在 保持 参数 完整 前 提 下 ， 
;获得 实 模式 DOS INT21H 指令 访问 
INT21H PROC NEAR 
66| A3 0105 R MOV REAX, EAX 


BF O00E9 R 


ADD AL,30H 

-IF AL > 39H 
ADD AL.,7 

- ENDIPF 

CALL DISPC 

RET 


DIiP ENDP 


;转换 为 ASCII 码 
;如 果 是 A~F 


;显示 数 


， DADDR 过 程 显 示 DS: FIRST 中 的 十 六 进 制 地 址 ， 


:如果 它 是 小 段 边 界 
PE 使 用 去 突 宙 


;DIP, DISPS, DISPC, anG INT21H 


DADDR PROC NEAR 


MOV EAX,FIRST 


MOV REBX,EBX 
MOV RECX,ECX 
MOV REDX,EDX 
MOV RESI,ESI 
MOV REDI,EDI 
MOV REBP,EBP 
PUSHF 

PoP AX 

MOV RFLAG,AX 
PUSH ES 

MOV AX,0300H 
MOV BX,21H 
MOV CX,0 
PUSH DS 

POP ES 


区 见 见 罗 思 


MOV DI,OFFSET ARRAY 


; 取得 地 址 
; 测试 是 否 为 XXXXXXXO 
; 如 果 不 是 ， 则 不 显示 地 址 


:显示 press any key 
;获得 任意 键 ， 不 回 显 


;完成 实 模 式 INT218 
; 如果 没有 击 键 


;显示 CRLF 
;复位 行 计数 器 
:保存 行 计数 

; 装 入 位 计数 
;获得 地 址 


;显示 数 
;重复 8 次 
;获取 行 计数 
;显示 冒号 


;显示 空格 


;保存 寄存 器 


; 完成 DOS 中 断 
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0217 CD 31 INT 31H 
0219 07 POP ES 
021A Al 0109 R MOV AX,RFLAG ;恢复 寄存 器 
021D 50 PUSH AX 
021iE 9D POPF 
021F 66| 8B 3E 00E9 及 MOV EDI,REDI 
0224 66| 8B 36 00ED R MOV ESI,RESI 
0229 66| 8B 2E 00FT R MOV EBP,REBP 
022E 66| Al 0105 R MOV EAX,REAX 
0232 66| 8B 1E 00F9 R MOV EBX,REBX 
0237 66| 8B OF 0101 R MOV ECX,RECX 
023C 66| 8B 16 00FD R MOV EDX,REDX 
0241 C3 RET 
0242 INT21H ENDP 
END 


或 许 读者 注意 到 了 DOS INT 21F 功能 调用 在 保护 模式 下 必须 进行 不 同 的 处 理 。 例 17-3 的 结尾 部 分 
给 出 了 调用 DOS INT 21H 功能 的 过 程 ， 因 为 这 段 代 码 非常 长 并 且 很 耗 时 ， 所 以 在 Windows 应 用 程序 中 
应 该 尽量 避免 使 用 DOS 中 断 。 开 发 Windows 软件 的 最 好 办 法 就 是 使 用 C/C++ ， 同 时 对 于 一 些 关键 任务 
可 以 用 汇编 语言 子 程序 。 


17.5 虚拟 8086 模式 


虚拟 8086 模式 是 一 个 特殊 工作 模式 ， 至 此 我 们 还 没有 对 其 进行 讨论 。 这 种 特殊 运行 模式 的 设计 
使 得 多 个 8086 实 模式 的 应 用 软件 可 以 同时 运行 。 利 用 DOS 模 存储 器 映像 
拟 器 cmd. exe (命令 提示 ) ，PC 机 允许 DOS 应 用 程序 运行 在 FTP 
这 种 模式 下 。 图 17-25 举例 说 明了 两 个 8086 应 用 程序 如 何 采 
用 虚拟 模式 映射 到 80386 中 。 操 作 系 统 允 许多 个 应 用 程序 执 





行 ， 通常 利用 称 为 时 间 片 (time-slicing) 的 技术 。 操 作 系统 001FFFFF | 在 82 一 
为 每 个 任务 分 配 一 定 的 时 间 。 例 如 ， 如 果 有 三 个 任务 在 执行 ， 90100000 

操作 系统 为 每 个 任务 分 配 1ms， 这 就 意味 着 每 过 lms 就 会 发 : 

生 一 个 任务 到 另 一 个 任务 的 切换 。 在 这 种 方式 下 ， 每 个 任务 0 
都 得 到 一 部 分 微 处 理 器 的 运行 时 间 ， 使 得 系统 看 上 去 就 像 在 ”图 1725 两 个 驻 留 在 80386 中 以 不 
同时 执行 多 个 任务 。 任 务 占 用 微 处 理 器 的 时 间 比 例 可 以 任意 拟 8086 方式 运行 的 任务 
调整 。 


脱 机 打印 程序 就 采用 了 这 种 技术 。 赔 机 打印 程序 可 以 运行 在 一 个 DOS 分 区 上 ， 拥 有 10% 的 访问 时 
间 片 。 这 使 系统 可 以 使 用 脱 机 打印 程序 来 打印 ， 并 且 由 于 它 仅 占用 了 10% 的 系统 时 间 ， 因 此 不 会 对 系 
统 有 很 大 影响 。 

80386 保护 模式 和 虚拟 8086 模式 之 间 的 主要 区 别 在 于 微 处 理 器 对 段 寄存 器 的 解释 方式 。 在 虚拟 
8086 模式 下 ， 段 寄存 器 与 在 实 模式 下 的 使 用 方式 相同 : 用 作 能 寻 址 从 00000H 到 FFFFFH 的 1MB 存储 
空间 的 段 地 址 和 偏 移 地 址 。 通 过 下 一 节 中 将 要 介绍 的 分 页 单元 ， 使 得 访问 多 个 虚拟 8086 模式 的 系统 成 
为 可 能 。 通 过 分 页 ， 程 序 仍然 访问 的 是 1MB 以 内 的 存储 器 ， 而 微 处 理 器 可 以 访问 存储 系统 中 4CB 范围 
内 的 任意 物理 存储 单元 。 

通过 将 EFLAG 寄存 器 中 的 VM 位 置 为 逻辑 1 就 可 以 进入 典 拟 8086 模式 。 如 果 优 先 级 为 00， 可 以 
用 IRET 指令 进入 该 模式 。 其 他 任何 方式 都 不 能 对 VM 位 进行 设置 。 对 1MB 范围 以 外 的 存储 单元 的 访 
问 会 引发 13 号 中 断 。 

虚拟 8086 模式 通过 对 内 存 分 区 ， 每 个 用 户 都 有 一 个 DOS 分 区 ， 可 以 使 多 个 用 户 共享 一 个 微 处 理 
器 。 分 配给 用 户 1 的 内 存 可 能 是 01000000H 一 0OLFFFFFFH， 分 配给 用 户 2 的 内 存 可 能 是 02000000H 一 
02FFFFFFH， 以 此 类 推 。 位 于 00000000H 一 000FFFFFH 的 系统 软件 则 可 以 通过 在 用 户 间 进 行 切换 来 将 
处 理 器 时 间 分 配给 它们 。 通 过 这 种 方式 ， 一 个 微 处 理 器 可 以 由 多 个 用 户 共享 。 
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17.6 内 存 分 页 机 制 


分 页 机 制 可 以 将 程序 产生 的 线性 (逻辑 ) 地 址 放 入 分 页 机 制 产 生 的 物理 存储 页 。 线 性 存储 页 
(linear memory page) 是 在 实 模 式 或 保护 模式 下 用 选择 子 和 偏 移 地 址 来 寻 址 的 页 。 物 理 存 储 页 (phys- 
ical memory page) 则 是 实际 存在 的 物理 存储 单元 的 页 。 例 如 ， 线 性 存储 单元 20000H 通过 分 页 机 构 可 
映射 到 物理 存储 单元 30000H 或 其 他 任何 单元 。 这 意味 着 访问 20000H 单元 时 ， 实 际 上 访问 的 是 30000H 
单元 。 

每 个 80386 存储 页 的 大 小 为 4KB。 利 用 分 页 机 制 对 存储 器 进行 分 页 ， 可 以 把 系统 软件 放 在 任何 物 
理 地 址 。 有 三 个 组 成 部 分 用 于 页 地 址 转换 : 页 目录 、 页 表 和 实际 的 物理 存储 页 。 注 意 ， 扩 展 存储 管理 
器 EMM386. EXE 使 用 分 页 机 制 来 在 扩展 内 存 中 模拟 扩充 内 存 ， 并 在 系统 ROM 之 间 生 成 高 端 存储 器 块 。 
17. 6.1 页 目录 | 


页 目录 最 多 包含 1024 个 页 转换 表 的 地 址 ， 每 个 页 转换 表 将 一 个 逻辑 地 址 转换 为 物理 地 址 。 页 目录 
存储 在 内 存 中 并 通过 页 描述 符 地 址 寄存 器 (CR,) 〈 见 图 17-14) 来 访问 。 控 制 寄存 器 CRs 保存 着 页 目 
录 的 基地 址 ， 该 基地 址 起 始 于 任意 4KB 的 边界 。 指 令 MOV CR3 ，reg 用 来 对 CR 寄存 器 进行 初始 化 。 
在 虚拟 8086 方式 的 系统 中 ， 每 个 8086 DOS 分 区 都 有 其 自己 的 页 目录 。 

页 目录 最 多 包含 1024 项 ， 每 项 为 四 个 字 节 。 页 目录 自身 占用 一 个 4KB 的 存储 页 。 页 目录 中 每 项 
( 见 图 17-26) 转换 存储 地 址 的 最 左 10 位 。 线 性 地 址 的 这 10 位 部 分 用 于 在 不 同 页 表 中 查找 不 同 页 表 项 。 
存储 在 页 目录 项 中 的 页 表 地 址 (Ay 一 Al,) 可 访问 4KB 31 12 11109876543 2 10 
长 的 页 转换 表 。 完 全 将 线性 地 址 转换 成 物理 地 址 需要 ”| 页 表 地 址 (A31~A12); 保 留 '010 ;DiA;0;0;U/S!RWIP 
1024 张大 小 为 4KB 的 页 表 ， 另 外 还 得 加 一 个 4KB 大 小 
的 页 目录 。 这 种 转换 机 制 要 求 多 达 4MB +4KB 的 存储 空 
间 来 完成 全 地 址 转换 。 只 有 最 大 的 操作 系统 才能 支持 如 此 大 范围 的 地 址 转换 。 常 见 的 操作 系统 在 分 页 
机 制 使 能 时 只 转换 存储 系统 前 16MB 如 Windows。 这 种 地 址 转换 机 制 在 页 目录 中 需要 4 项 (16 字 节 ) 
并 需要 4 个 完整 的 页 表 (16KB)。 

图 17-26 中 所 示 的 页 目录 项 中 各 控制 位 的 功能 如 下 : 

D 修改 (dirty) 位 。80386 对 页 目录 项 的 这 一 位 未 做 定义 ， 它 供 操 作 系 统 使 用 。 

A 访问 (accessed) 位 。 每 当 微 处 理 器 访问 该 页 目录 时 ,访问 位 被 置 为 逻辑 1。 

R/W 和 U/S 读 / 写 (read/write) 和 用 户 /超级 用 户 (user/supervisor) 位 均 用 于 保护 机 制 。 如 表 
17-2 所 示 。 这 两 位 联合 起 来 实现 最 低 用 户 级 〈 即 第 3 级 ) 的 分 页 优先 级 的 保护 。 

P 存在 (present) 位 ， 如 果 P 为 逻辑 1， 表 表 17-2 U/S 和 R/W 对 优先 级 3 的 保护 
明 地 址 转换 中 可 以 使 用 该 项 ， 如 果 P 为 逻 





图 17-26 页 表 目 录 项 





Us RW 优先 级 3 的 访问 
辑 0， 则 不 能 用 于 转换 。 不 存在 项 有 其 他 5 二 
用 处 ， 如 表明 该 页 当前 位 于 磁盘 上 ， 如 果 0 1 天 
P =0， 该 项 的 其 他 位 可 以 用 来 指示 该 页 在 1 0 只 读 
磁盘 存储 系统 中 的 位 置 。 1 1 读 / 写 
17. 6.2 页 表 


页 表 中 包含 1024 个 物理 页 地 址 ， 用 来 将 线性 地 址 转换 为 物理 地 址 。 每 张 页 表 将 线性 存储 器 的 一 块 
4MB 的 区 域 转换 为 物理 存储 器 中 的 4MB。 页 表 项 的 格式 和 页 目录 项 的 格式 完全 相同 〈 参 见 图 17-26 ) 。 
主要 区 别 在 于 目录 项 包含 页 表 的 物理 地 址 ， 而 页 表 项 则 包含 一 个 大 小 为 4KB 的 物理 页 地 址 。 另 一 个 区 
别 是 在 页 目录 项 中 D (修改 位 ) 位 没有 定义 ， 而 在 页 表 中 该 位 用 来 指示 对 应 物理 页 已 被 修改 。 

图 17-27 给 出 了 80386 微 处 理 器 的 分 页 机 制 。 这 里 ， 程 序 中 产生 的 线性 地 址 00C03FFCH 经 过 分 页 
机 构 被 转换 成 物理 地 址 XXXXXFFCH (注意 : XXXXX 是 任意 4KB 大 小 的 物理 页 地 址 ) 。 分 页 机 制 的 工 
作 方式 如 下 : 
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线性 地 址 
31 22 21 1211 0 


0000000011 ; 0000000011 ; 111111111100 















页 表 (3 号 ) 
00FFF000 - 00FFFFFF 
00FFE000 - OOFFEFFF 
00FFD000 - OOFFDFFF 
00FFC000 - 00FFCFFF 


00FFB000 ~ OOFFBFFF 
| 


0] 







FFC00000 - FFFFFFFF 
FF800000 - FFBFFFFF 






















[ 
01400000 - 017FFFFF 
















一 











00400000 ~ 007FFFFF 
00000000 - 003FFFFF 


ODNOGOAAnmnNJN 


4 KB 内 存 页 


| 
| _ XxXxxxX004 | 






































注 : 1. 图 示 页 目录 和 页 表 中 的 地 址 范围 表示 选中 的 线性 地 址 范围 ,而 不 是 它们 的 内 容 。 


2. 记 在 存储 器 页 里 的 地 址 (XXXXX ) 由 页 表 项 选择 。 


图 17-27 线性 地 址 00C03FFCH 到 物理 存储 地 址 XXXXXFFCH 的 转换 ，XXXXX 的 值 由 页 


表 项 确定 (此 处 未 给 出 ) 


1) 4KB 长 的 页 目录 存储 在 由 CRs 所 指定 的 物理 地 址 。 此 地 址 常 称 为 根 地 址 (root address) 。 系 统 
中 ， 同 时 只 有 一 个 页 目录 。 在 虚拟 8086 模式 中 ， 每 个 任务 都 有 其 自己 的 页 目录 ， 可 以 将 物理 存储 器 的 


不 同 区域 分 配给 不 同 的 虚拟 8086 任务 。 


2) 由 本 章 前 面 讲 过 的 描述 符 或 实地 址 决定 的 线性 地 址 的 高 10 位 (位 31 ~ 位 22) 在 分 页 机 制 中 用 


来 选择 页 目录 项 。 这 使 页 目录 项 与 线性 地 址 的 最 左 10 位 对 应 起 来 。 


3) 页 表 通 过 页 目录 中 的 项 进行 寻 址 。 在 采用 全 地 址 转换 系统 中 最 多 允许 4K 的 页 表 。 


4) 接 下 来 的 10 位 (位 21 ~ 位 12) 线性 地 址 用 于 寻 址 页 表 中 的 项 。 
5) 页 表 项 中 包含 4KB 大 小 的 物理 存储 页 的 实际 物理 地 址 。 


6) 线性 地 址 的 最 右边 12 位 〈 位 11 ~ 位 0) 用 于 选 定 物理 存储 页 中 的 单元 。 
通过 分 页 机 制 物 理 存 储 地 址 可 以 与 任何 线性 地 址 相对 应 。 例 如 ， 假 定 程 序 要 选择 线性 地 址 
20000000H， 但 在 物理 存储 系统 中 不 存在 这 个 单元 。 程 序 所 指 的 页 面 大 小 为 4KB， 地 址 为 20000000H ~ 


20000FFFH。 由 于 物理 存储 器 中 没有 这 部 分 ,操作 系统 可 能 将 诸如 
12000000H ~ 12000FFFH 这 样 的 物理 存储 器 中 存在 的 物理 页 赋 给 上 面 的 线 
性 地 址 区 域 。 

在 地 址 转换 处 理 中 ， 该 线性 地 址 的 最 左 10 位 选 定 页 且 录 项 200H， 该 
项 在 页 目录 中 的 偏 移 地 址 为 800H。 该 页 目录 项 包含 线性 地 址 20000000H ~ 
203FFFFFH 所 对 应 页 表 的 地 址 。 线 性 地 址 位 (21 一 12) 在 该 页 表 中 选择 
与 4KB 存储 页 的 页 对 应 的 一 项 。 对 线性 地 址 20000000H 一 20000FTFH， 选 
中 的 是 页 表 中 的 第 一 项 (项 0)。 该 项 中 包含 实际 存储 页 的 物理 地 址 ， 此 例 
中 为 12000000H ~ 12000FFFH。 

以 一 个 典型 的 基于 DOS 的 计算 机 系统 为 例 ， 该 系统 的 存储 器 映像 如 图 
17-28 所 示 。 注 意 ， 图 中 有 尚未 使 用 的 空间 ， 这 一 空间 可 以 被 分 页 并 映射 
到 不 同 的 区 域 ， 为 DOS 实 模式 下 的 应 用 程序 提供 了 更 多 的 存储 空间 。 正 常 


存储 器 映像 
FFFFFF 


100000 





图 17-28 AT 风格 的 兼容 产 
品 中 的 内 存 分 配 
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的 DOS 存储 系统 始 于 00000H 单元 ， 终 于 9FFFFH 单元 ， 该 空间 大 小 为 640KB。9FFFFH 单元 以 上 的 空 
间 用 于 视频 卡 驱动 、 磁 盘 驱 动 以 及 系统 BIOS ROM。 在 此 例 中 ，9FFFFH 以 上 相 邻 的 区 域 (A0000H ~ 
AFFFFH) 未 用 。 这 个 区 域 可 由 DOS 使 用 ， 从 而 使 得 总 的 应 用 程序 区 域 为 704KB 而 非 40KB。 将 
A0000H ~ AFFFFH 域 用 作 附 加 RAM 时 需要 小 心 ， 因 为 在 12H 和 13H 方式 中 视频 卡 的 驱动 程序 用 该 区 
域 存 储 位 图 。 

这 段 存储 区 可 以 被 映射 到 位 于 102000H 一 11FFFFH 的 扩展 内 存单 元 。 完 成 这 个 转换 以 及 初始 化 页 表 目 
录 和 初始 化 必须 设置 内 存 的 页 表 的 软件 如 例 174 所 示 。 注 意 ， 这 个 程序 初始 化 了 页 表 目 录 和 页 表 ， 并 加 载 
了 CRs 寄存 器 ， 它 没有 切换 到 保护 模式 ， 也 没有 启用 分 页 。 请 注意 实 模式 存储 器 操作 中 的 分 页 功能 。 


例 17-4 
.MODEL SMALL 
.386P 
.DATA 
;页 且 录 
PDIR DD 4 
;页 表 0 
TABO DD 1024 dup{?) 
.CODE 
.STARTUP 
MOV EAX,0 
MOV AX,CS 
SHL EAX,4 


ADD EAX,OFFSET TABO 

AND EAX,OFFFFFOOOH 

ADD EAX,7 

MOV PDIR, EAX ; 寻 址 页 目录 

MOV ECX,256 

MOV EDI,OFFSET TABO 

MOV AX,DS 

MOV ES,AX 

MOV EAX,7 

‘REPEAT ; 重 映射 00000H~9FFFFH 
STOSD ;到 00000H-9FFFFH 
ADD EAX,4096 

.UNTILCXZ 

MOV EAX,102007H 

MOV ECX,16 

.REPEAT ; 重 映 射 A0000H-AFFFFH 
STOSD ;到 102000H-11FFFFH 
ADD EAX,4096 

. UNTILCXZ 

MOV EAX,0 

MOV AX,DS 

SHL EAX,4 | 

ADD EAX,OFFSET PDIR ; 装 入 CR3 

MOV CR3,EAX 


; 重 映射 其 他 存储 区 另外 的 软件 


END 


17.7 80486 微 处 理 器 简介 


80486 微 处 理 咒 是 一 个 高 度 集成 的 器 件 ， 它 含有 120 万 个 晶体 管 。 在 这 个 芯片 内 包含 一 个 存储 管理 
单元 (MMU) 、 一 个 与 80387 兼容 的 完备 的 数字 协 处 理 器 、 一 个 含有 8KB 的 一 级 cache 以 及 一 个 与 
80386 向 上 兼容 的 完全 32 位 的 微 处 理 器 。80486 目前 有 25MHz、33MHz、50MHz、66MHz 及 100MHz 的 
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器 件 。 注 意 ，66MHz 型 号 是 二 倍 频 ，100MHz 型 号 是 三 倍 频 。1990 年 Intel 公司 为 《计算 机 设计 》 杂 志 
演示 了 100MHz 型 号 〈 非 二 倍 频 ) 的 80486 ， 但 这 个 型 号 尚未 发 行 。AMD 公司 已 经 生产 出 40MHz 型 号 
的 486 微 处 理 器 ， 也 有 相应 的 80MHz (二 倍 频 ) 和 120MHz (三 倍 频 ) 两 种 型 号 。80486 有 80486DX 和 
80486SX 两 类 。 这 两 类 的 惟一 区 别 在 于 80486SX 不 包含 算术 协 处理 器 ， 从 而 降低 了 价格 。80487SX 算 
术 协 处 理 器 可 作为 80486SX 微 处 理 器 的 一 个 独立 部 件 使 用 。 

本 节 详 述 80486 和 80386 微 处 理 器 之 间 的 区 别 ， 正 如 将 要 看 到 的 ， 它 们 之 间 的 区 别 很 少 ， 最 显著 
的 区 别 在 于 cache 系统 和 奇偶 校 验 生成 器 。 
17. 7. 1 80486DX 和 80486SX 微 处 理 器 的 引 脚 


图 17-29 给 出 了 80486DX 微 处 理 器 引 脚 图 ， 一 个 168 脚 PCA 封装 的 图 。80486SX 引 脚 图 也 采用 168 
引 脚 的 PGA 封装 ， 它 与 80486DX 之 间 只 存在 一 些 很 小 的 差别 ， 因 此 没有 给 出 它 的 引 肢 图。 请 注意 ， 
80486DX 上 Bis 引 脚 作为 NMI 引 脚 ， 而 在 80486SX 上 Ais 引 脚 作为 NMI 引 脚 。 其 余 差 别 是 ， 在 80486DX 
上 As 引 脚 作为 ICNNE (忽略 数字 错误 ) 引 脚 ， 在 80486SX 上 无 此 引 脚 ; 在 80486DX 上 C,s 引 脚 作为 
FERR (〈 序 点 错误 ) 引 脚 ， 而 在 80486SX 上 Bi; 和 Cis 引 脚 没有 连接 。 








S A23 VSS VSS AG A4 ADS# 
9 © oo CO oo 
R VCC VCC VCC A3 BLAST NC 
0 0 0 oO 0 Oo 
Q 站 17 16 A19 AS BREQ PLOCK# PCHK# 
oO O OO oO 
P A HIDA VCC vss 
O 〇 0O 0 Oo 
N DPO LOCKE MiO# WA 
0 CO OO o 
M Da DiCce VCC Yss 
0 0 OO Oo 
L D7 PWT VCC vss 
oO oO oO Oo 
K p14 BEO# YeoC vss 
， 9 486™™ 微 处 理 器 2 
© 引 脚 侧 视图 O 
DP2 VSS 
的 O O 
D12 VSS 
G 好 O 
BE34 
F O 
VSS 
E O 口 
D D17 
O 
CLK 
5 O 〇 
YVSS 
8 O 
NG 
A O 





1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
240440-2 


图 17-29 ”80486 的 引 脚 图 (由 Intel 公司 提供 ) 


在 连接 80486 微 处 理 器 时 ， 所 有 的 Vcc 和 Vss 引 脚 必须 正确 地 连接 到 电源 上 。 电 源 必须 提供 + 5.0V 
+10% 电 压 ， 在 33MHz 型 号 中 浪 涌 电 流 可 达 1.2A。33MHz 型 号 的 平均 电源 电流 为 650mA。Intel 公司 也 
生产 了 3.3V 的 这 种 微 处 理 器 ,在 三 倍 频 ( 即 100MHz) 的 速度 下 平均 电流 为 300mA。 逻 辑 0 输出 最 高 电 
流 为 4 0mA， 逻辑 1 输出 最 高 电流 为 1. 0mA。 如 果 需 要 较 大 的 电流 ， 就 必须 对 80486 进行 缓冲 。 图 17-30 
给 出 了 一 个 被 缓冲 的 80486 系统 。 在 所 示 的 电路 图 中 ， 仅 对 地 址 、 数 据 和 奇偶 校 验 信号 进行 了 缓冲 。 

引 脚 定义 

Ay ~ A, 地 址 输出 (address output) 引 脚 。 在 正常 运行 过 程 中 ，A, 一 A, 提供 存储 器 和 IO 地 
址 ; 在 cache 行 无 效 期 间 ，A:~ A 用 于 驱动 微 处 理 器 。 

A20M 地 址 位 20 屏 茂 (address bit 20 mask) 引 脚 。 该 引 脚 可 以 使 得 80486 将 其 地 址 放置 在 
000FFFFFH 到 00000000H 之 间 ， 就 像 8086 微 处 理 器 一 样 。 这 使 得 存储 系统 可 以 像 8086 
微 处 理 器 的 1MB 实 模式 存储 系统 一 样 工作 。 
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ADS 地 址 数据 选 通 (address data strobe) 引 脚 。 该 引 脚 变 为 逻辑 0 时 表示 地 址 总 线 包 含有 
效 的 存储 器 地 址 。 

AHOLD 地 址 保持 (address hold) 输入 引 脚 。 该 引 脚 使 得 微 处 理 器 将 其 地 址 总 线 置 于 高 阻 态 ， 
而 其 他 总 线 处 于 激活 状态 。 该 引 脚 常常 被 总 线 上 的 其 他 主 控 设 备用 来 获得 对 无 效 cache 
周期 的 访问 。 

BE3~BE0 ” 字 节 使 能 (byte enable) 输出 引 脚 。 当 微 处 理 器 与 存储 器 或 0 空间 传送 信息 时 ， 这 些 
引 脚 用 来 选择 一 个 存储 体 。BE3 信 号 使 能 Ds, ~ D;, ，BE2 使 能 Ds~ Di。 ，BE1 使 能 D,,~ 
D。 ，BE0 使 能 D, 一 Du。 

BLAST 狂 发 持续 (burst last) 输出 引 脚 。 用 来 表示 当下 一 个 BRDY 信 号 激活 时 狸 发 周期 结束 。 
BOFF 总 线 挂 起 (back-off) 输入 引 脚 。 该 引 脚 可 使 微 处 理 器 在 下 一 个 时 钟 周期 将 其 总 线 置 于 
高 阻 态 。 微 处 理 器 一 直 处 于 总 线 挂 起 状态 ， 直 到 BOFF 引 脚 被 置 为 迎 辑 1。 

BRDY 狂 发 就 绪 (burst ready) 输入 引 脚 。 该 引 脚 用 于 通知 微 处 理 器 狂 发 周期 已 结束 。 

BREQ 总 线 请 求 (bus request) 输出 引 脚 。 该 引 脚 用 于 表明 80486 微 处 理 器 产生 了 一 个 内 部 总 
线 请 求 。 

BS8 8 位 总 线 宽 (bus size 8) 输入 引 脚 。 该 引 脚 可 使 80486 用 其 数据 总 线 中 的 8 位 来 访问 存 
储 器 或 IO 组 件 中 的 字 节 单元 。 

BS16 16 位 总 线 宽 (bus size 16) 输入 引 脚 。 该 引 脚 可 使 80486 用 其 数据 总 线 中 的 16 位 来 访 
问 存储 器 或 IO 组 件 中 的 字 节 单元 。 

CLK 时 钟 〈elosk) 输入 引 脚 。 该 引 脚 向 80486 提供 表 173 总 线 周期 的 鉴别 
基本 时 序 信和 号。 时钟 输 入 信号 与 TIL 电 平 兼容 ， ”M/A ”D/C ”WR ”总 线 周期 类 型 
80486 工作 在 25MHz 时 该 信号 频率 为 25MHz。 0 0 0 中 断 响应 

Ds~D, 数据 总 线 (data bus)。 用 于 在 微 处 理 器 与 存储 0 0 1 停机 /特定 
器 或 IO 系统 传送 数据 。 在 中 断 响应 周期 中 ， 0 1 0 LO 读 
D, ~ D 还 用 来 接收 中 断 向 量 类 型 号 。 0 1 1 LO 写 

D/C 数据 /控制 (data/control) 输出 引 脚 。 该 引 脚 1 0 0 取 操 作 码 
用 来 表明 当前 操作 是 数据 传送 周期 还 是 控制 传 “， 了 保全 
送 周 期 。 参 见 表 17-3 中 有 关 D/C、M/I0 及 W/ ， ， ， ne 
R 的 功能 。 

DP, 一 DP。 ”数据 奇偶 校 验 (data parity) 输入 /输出 引 脚 。 它 们 为 写 操作 提供 偶 校 验 信息 ， 为 读 操 
作 提 供 奇 偶 校 验 检 测 。 如 果 在 读 操作 过 程 中 发 现 奇偶 校 验 错误 ， 输 出 引 脚 PCHK 变 为 逻 
辑 0， 指 示 出 现 了 一 个 奇偶 校 验 错误 。 如 果 系 统 中 不 使 用 奇偶 校 验 ， 则 必须 将 这 些 引 脚 
上 的 电压 上 拉 到 +5.0V; 若 系统 使 用 3.3V 的 电源 ， 则 上 拉 到 +3.3V。 

EADS 外 部 地 址 选 通 (external address strobe) 输入 引 脚 。 它 和 AHOLD 引 脚 一 起 来 表示 正在 
使 用 外 部 地 址 ， 当 前 为 cache 无 效 周期 。 

FERR 尝 点 错误 《floating-point error) 输出 引 脚 。 用 来 表明 泽 点 协 处 理 器 发 现 一 个 错误 状态 。 
它 用 来 保持 DOS 软件 的 兼容 性 。 

FLUSH 清空 flush) cache 输入 引 脚 。 它 使 微 处 理 器 将 8KB 的 内 部 cache 的 内 容 清空 。 

HLDA 保持 响应 〈hold acknowledge〉 输出 引 脚 。 它 表明 微 处 理 器 正 处 于 活跃 状态 ， 并 且 微 处 
理 器 已 将 其 总 线 置 为 高 阻 态 。 

HOLD 保持 (hold) 输入 引 脚 。 该 信号 用 来 请 求 DMA 操作 ， 使 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 
线 被 置 为 高 阻 态 。 并 且 该 信号 一 旦 被 许可 ， 就 使 HLDA 变 为 逻辑 0。 

IGNNE 忽略 数字 错误 〈ignore number error) 输入 引 脚 。 它 使 协 处 理 器 忽略 浮 点 错误 并 继续 


处 理 数据 。 该 信号 不 影响 FERR 引 脚 的 状态 。 
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INTR 
KEN 
LOCK 
M/IO 


NMI 
PCD 


PCHK 
PLOCK 
PWT 
RDY 
RESET 


W/R 


寄 存 器 


中 断 请 求 (interrupt request) 输入 引 脚 。 该 信号 与 Intel 家 族 其 他 成 员 一 样 ， 用 来 请 求 
可 屏蔽 中 断 。 

cache 选 通 (cache enable) 输入 引 脚 。 它 使 得 当前 总 线 数 据 被 存储 在 内 部 cache 中 。 
锁定 (lock) 输出 引 脚 。 任 何 带 锁定 前 缀 的 指令 使 其 输出 变 为 逻辑 0。 

存储 器 /IO (memory/10) 引 脚 。 它 指出 地 址 总 线 上 是 存储 器 地 址 还 是 VO 端口 号 。 
它 还 可 与 W/R 信号 一 起 来 生成 存储 器 与 0 读 写 控制 信和 号。 

非 屏 项 中 断 (non-maskable interrupt) 输入 引 脚 。 它 请 求 2 号 中 断 。 

页 高 速 缓冲 器 禁止 〈page cache disable) 输出 引 脚 。 它 反映 了 页 表 项 或 页 目录 项 中 
PCD 属性 位 的 状态 。 

奇偶 校 验 检查 〈parity check) 输出 引 脚 。 该 信 导 有 效 时 表明 读 操 作 过 程 中 在 DP, 一 
DP。 引 脚 上 发 现 奇偶 校 验 错误 。 

伪 锁 (pseudo-lock〉 输出 引 脚 。 它 指明 当前 操作 需要 多 于 一 个 总 线 周 期 才能 完成 。 在 
协 处 理 器 存 取 64 或 80 位 的 存储 器 数据 的 操作 中 该 信号 变 为 逻辑 0。 

页 直 写 (page write through) 输出 引 脚 。 它 指明 页 表 或 页 目录 项 中 PWT 属性 位 的 
就 绪 (ready) 输入 引 脚 。 它 指出 非 狂 发 总 线 周期 已 结束 。RDY 信号 必须 被 返回 ， 否 则 
微 处 理 器 将 不 断 往 时 序 中 插入 等 待 状态 ， 直 到 RDY 被 断定 有 效 。 

复位 (reset) 输入 引 脚 。 与 Intel 家 族 中 的 其 他 成 员 一 样 ， 该 信号 用 来 初始 化 80486。 
表 17-4 列 出 了 80486 微 处 理 器 中 的 RESET 输入 引 脚 的 影响 。 

写 / 读 (write/read) 引 脚 。 它 指出 当前 总 线 周 期 是 读 周期 还 是 写 周期 。 


表 174 RESET 后 微 处 理 器 的 状态 
带 自 检 的 初始 值 不 带 自 检 的 初始 值 





EAX 
EDX 
EFLAGS 
EIP 

ES 

CS 

DS 

SS 

FS 

GS 
IDTR 
CRo 
DR; 


00000000H ? 

00000400H + ID? 了 00000400H + ID 
00000002H 00000002H 
0000FFFOH O000FFFOH 
0000H 0000H 

FOOOH FOO0H 

0000H 0000H 

0000H 0000H 

0000H 0000H 

0000H 0000H 

Base =0, limit =3FFH Base =0, limit =3FFH 
60000010H 60000010H 
00000000H 00000000H 


@ 由 Intel 提供 的 微 处 理 修正 ID 号 。 


17.7.2 80486 的 基本 结构 
80486DX 的 结构 几乎 与 80386 的 完全 一 样 。 在 80386 结构 的 基础 上 ，80486DX 增加 了 一 个 算术 协 处 
理 器 和 一 个 8KB 的 一 级 cache。80486SX 几乎 与 一 个 有 8KB 的 cache 并 日 不 带 协 处 理 器 的 80386 一 样 。 
扩展 标志 寄存 器 (EFLAG) 如 图 17-31 所 示 。 为 了 与 X86 系列 中 其 他 微 处 理 器 兼容 ， 最 右边 的 标 
志 位 实现 相同 的 功能 。 惟 一 的 新 标志 位 是 AC (alignment check， 地 址 对 齐 检测 ) 位 ， 用 于 指示 微 处 理 
器 已 存 取 一 个 位 于 奇 地 址 的 字 或 一 个 位 于 非 双 字 边界 的 双 字 。 软 件 的 高 效 运行 要 求 数据 存储 在 字 或 双 


字 的 边界 上 。 
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一 
J 


| 误 





-~ 


332222222222111111 1111 
10987654321098765432109876543210 





注 : 0 表示 Intel 保 留 未 用 , 未 定义 。 240440-6 
图 17-31 80486 的 EFLAG 寄存 器 (由 Intel 公司 提供 ) 


17. 7.3 ”80486 的 存储 系统 

80486 的 存储 系统 与 80386 的 存储 系统 相同 。80486 的 存储 空间 为 4CB， 起 始 于 00000000H， 结 束 
于 FFFFFFFFH。80486 存储 系统 的 主要 改变 在 其 内 部 的 8KB 高 速 缓 冲 存 储 器 (cache), 它 加 速 指令 执 
行 和 数据 读 取 的 速度 。 另 外 ，80486 微 处 理 器 内 置 了 奇偶 校 验 器 /奇偶 发 生 器 。 

奇偶 校 验 器 /奇偶 发 生 器 

奇偶 校 验 通常 用 来 确定 从 存储 单元 读 取 的 数据 是 否 正 确 。 为 了 方便 ，Intel 在 80486 微 处 理 器 内 部 
包含 了 奇偶 校 验 发 生 器 /检测 器 。80486 在 每 个 写 周 期 中 产生 奇偶 校 验 。 所 产生 的 校 验 是 偶 校 验 ， 为 每 
个 内 存 字 节 都 提供 了 校 验 位 。 奇 偶 校 验 的 校 验 位 出 现在 DP。 ~ DP, 引 脚 上 ， 它 们 既 作为 输入 又 作为 输 
出 。 通 常 ， 在 每 个 写 周 期 中 这 些 校 验 位 被 存储 到 存储 器 中 ; 在 每 个 读 周 期 中 从 存储 器 中 读 取 校 验 信息 。 








在 读 周期 中 ， 微 处 理 器 检查 奇偶 ， 如 果 了 ES BEs BE1 0 
发 现 奇偶 校 验 错误 ， 就 会 在 PCHK 引 脚 上 产 
生 奇 偶 校 验 错误 信号 。 除 非 用 户 将 PCHK 信 高 吉 碍 
号 用 作 一 个 中 断 输入 ， 否 则 奇偶 校 验 错误 不 
会 对 数据 处 理 引起 任何 变化 。 在 基于 DOS 的 | 枚 | '9xs| | 长 | *Sxa| | 签 | ?9xs 9 
系统 中 ， 常 常用 中 断 来 通知 奇偶 校 验 错误 。 ”| 位 位 位 
图 17-32 说 明了 80486 存储 系统 的 组 织 结构 ， 
包括 了 奇偶 校 验 位 的 存储 。 注意 ， 除了 奇偶 DP3 D31~D24 DP2 D23~D16 DP1 D15~D8 
校 验 位 的 存储 以 外 ， 它 的 组 织 结构 与 80386 图 17-32 80486 存储 器 及 奇偶 校 验 位 的 组 织 结构 
相同 。 如 果 不 用 奇偶 校 验 ，Intel 建议 将 (由 Intel 公司 提供 ) 
DP, ~ DP; 引 脚 上 拉 到 +5.0V。 
cache 存储 器 


cache 存储 系统 用 于 高 速 缓冲 存储 程序 即将 使 用 的 数据 或 即将 执行 的 指令 。cache 采用 4 路 成 组 联 
想 式 组 织 结构 ， 每 个 单元 〈 行 ) 包含 16 个 字 节 或 4 个 双 字 的 数据 信息 ， 其 操作 采用 直 写 (write 
through) 方式 。 注 意 ， 只 有 在 未 命中 时 ，cache 中 的 内 容 才 发 生变 化 。 这 意味 着 不 先 写 缓存 写 人 到 存储 
单元 的 数据 是 不 写 人 cache 中 的 。 在 很 多 情况 下 ， 程 序 活动 部 分 完全 位 于 cache 中 。 这 使 得 程序 中 许多 
常用 的 指令 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 执行 完 。 使 这 些 高 效 的 指令 执行 速度 降低 的 惟一 情形 是 当 微 处 理 器 
必须 填充 高 速 缓冲 中 的 行 。 数 据 也 被 存储 在 cache 之 中 ,但 这 对 程序 的 执行 速度 影响 不 大 ， 因 为 程序 
中 的 许多 部 分 并 不 是 不 停 地 存 取 数 据 。 

控制 寄存 器 0 (CR。) 用 两 个 80386 微 处 理 器 中 所 没有 的 位 来 控制 cache (有 关 80486 微 处 理 器 中 
的 CR。 寄存 器 ,参见 图 17-33) 。 这 两 个 新 的 控制 位 是 CD (cache 关闭 ) 位 和 NW ( 非 cache 直 写 存储 
器 ) 位 ， 它 们 用 于 控制 8KB 的 cache。 如 果 CD 位 为 逻辑 1， 所 有 的 cache 操作 都 被 禁止 。 只 有 在 软件 
调试 时 才 对 CD 位 进行 置 位 ， 通 常 它 都 被 清 零 。NW 位 用 来 禁止 cache 直 写 存储 器 操作 。 只 有 在 测试 过 
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程 中 才 用 CD 位 禁止 cache 直 写 存储 器 操作 。 正 常 程序 执行 过 程 中 CD 位 和 NW 位 的 值 均 为 0。 





图 17-33 ”80486 微 处理 器 控制 寄存 器 0 (CRO) 


因为 cache 是 80486 微 处 理 器 中 新 出 现 的 ， 而 且 它 又 是 利用 了 80386 中 所 没有 的 独 发 周期 来 填充 ， 
所 以 有 必要 详细 了 解 总 线 填充 周期 。 当 总 线 行 被 填充 时 ，80486 必须 从 存储 系统 中 读 取 4 个 32 位 数字 
以 填充 cache 中 的 一 行 。 填 充 过 程 占用 一 个 独 发 周期 。 锤 发 周期 是 一 个 特殊 的 存储 周期 ， 共 包含 五 个 
时 钟 周期 ， 在 狂 发 周期 中 ， 从 存储 系统 中 读 出 四 个 32 位 数字 。 这 里 ， 假 定 存储 器 速度 足够 快 ， 不 需要 
等 待 状态 。 如 果 80486 的 时 钟 频率 为 33MHz， 我 们 可 以 在 167ns 内 填充 一 个 cache 行 ， 鉴 于 普通 的 、 非 
独 发 的 32 位 存储 器 读 操 作 需 要 两 个 时 钟 周期 ， 因 此 这 种 方式 非常 高 效 。 

存储 器 读 时 序 

图 17-34 显示 了 80486 非 独 发 存储 器 操作 的 读 时 序 。 注 意 ， 这 里 用 两 个 时 钟 周期 传送 数据 。 在 时 钟 
周期 T 中 产生 存储 器 地 址 和 控制 信和 号。 在 时 钟 周期 T 中 ， 微 处 理 器 和 存储 器 间 传 送 数据 。 注 意 ， 
RDY 位 必须 变 为 逻辑 0 使 数据 被 传送 并 结束 总 线 周期 。 非 狸 发 访问 的 时 间 为 两 个 时 钟 周 期 减 去 使 地 址 
言 号 出 现在 地 址 总 线 上 所 需 的 时 间 及 数据 总 线 的 建立 时 间 。 对 以 20MHz 运行 的 80486， 两 个 时 钟 周期 
为 100ns， 减 去 28ns 的 地 址 建立 时 间 及 6ns 的 数据 建立 时 间 ， 就 得 出 非 狸 发 存 取 时 间 为 100ns - 34ns = 
76ns。 当 然 ， 如 果 包 括 译 码 时 间 和 延迟 时 间 ， 无 等 待 存 取 时 间 就 更 短 了 。 而 且 系 统 中 使 用 的 是 更 高 频 
率 的 80486， 存 取 时 间 还 要 短 。 

33MHz、66MHz 和 100MHz 的 80486 微 处 理 器 都 以 33MHz 的 速率 访问 总 线 上 的 数据 。 换 句 话 说 ， 
微 处 理 器 可 能 工作 在 100MHz 状态 下 ， 而 系统 总 线 却 工作 在 33MHz 状态 下 。 请 注意 ，33MHz 系统 总 线 
的 非 独 发 存 取 时 间 为 60ns -24ns =36ns。 显 然 ， 如 果 使 用 标准 DRAM 存储 设备 则 要 插入 等 待 状态 。 

图 17-35 说 明了 利用 锤 发 方式 用 4 个 32 位 数 填充 cache 行 的 时 序 图 。 注 意 ， 地 址 (Ay~ As) 在 时 
钟 周 期 Ti 中 出 现 并 在 整个 狸 发 周期 中 保持 不 变 。 还 要 注意 的 是 A, 和 A, 在 第 一 个 T, 之 后 ， 在 每 个 T， 
中 都 发 生变 化 来 寻 址 存储 系统 中 4 个 连续 的 32 位 数字 。 正 如 以 前 提 到 的 ， 使 用 铬 发 方式 填充 cache 行 
仅 需 5 个 时 钟 周期 (1 个 T 和 4 个 T,)。 假 定 系统 中 没有 延迟 ，20MHz 的 80486 填充 第 二 个 及 其 后 的 
双 字 的 存 取 时 间 为 50ns - 28ns - 5ns = 17ns。 要 实现 锤 发 方式 的 传送 ,必须 使 用 高 速 的 存储 嚣 。 因 为 
DRAM 存储 器 的 存 取 时 间 最 快 为 40ns， 我 们 只 好 使 用 SRAM 来 进行 狸 发 方式 传送 。33MHz 系统 允许 第 
二 个 及 其 后 的 双 字 的 存 取 时 间 为 30ns - 19ns -5ns = 6ns。 如 果 用 一 个 外 部 计数 器 来 取代 地 址 位 A, 和 
A; ， 则 无 须 19ns 的 地 址 建立 时 间 ， 于 是 存 取 时 间 变 为 30ns - Sns =25ns， 即 使 将 最 慢 的 SRAM 插入 系统 
作为 cache 也 足够 用 了 。 如 果 在 系统 中 SRAM 用 作 cache， 我 们 通常 称 其 为 同步 独 发 方式 cache。 注 意 ， 
BRDY 引 脚 确认 狸 发 方式 传送 的 结束 ， 而 不 是 确认 普通 方式 传送 结束 的 RDY 引 脚 。 
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图 17-34 ”80486 微 处 理 器 非 狸 发 读 时 序 图 17-35 狂 发 周期 在 5 个 时 钟 周期 中 读 人 4 个 双 字 
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PWT 位 用 来 控制 外 部 cache 写 操作 中 的 cache 工作 方式 ， 不 能 控制 内 部 cache 的 写 操作 。 它 的 逻辑 
值 可 以 在 80486 微 处 理 器 的 PWT 引 脚 上 找到 。 该 信号 可 用 来 指定 外 部 cache 的 直 写 策略 。 

PCD 位 用 于 控制 片 内 cache。 如 果 PCD =0， 片 内 cache 可 用 于 当前 页 存储 页 。 注 意 ， 如 果 要 使 能 
cache，80386 页 表 项 中 的 PCD 位 必须 为 逻辑 0。 如果 PCD =1， 片 内 cache 被 禁止 。 高 速 缓存 的 禁止 不 
受 KEN、CD 和 NW 条 件 的 影响 。 


17.8 小 结 


1) 80386 微 处 理 器 是 80286 微 处 理 器 的 增强 版 ， 它 有 增强 的 存储 管理 单元 (MMU) ， 提 供 内 存 分 页 。80386 含有 32 
位 的 扩展 寄存 器 以 及 32 位 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 。80386SX 是 80386DX 的 一 个 压缩 版 ， 具 有 16 位 数据 总 线 和 24 位 地 址 
总 线 。80386EX 是 一 个 具有 完全 AT 风格 的 单 片 式 PC 机 。 

2) 80386 的 物理 存储 空间 是 4GB， 可 以 访问 64TB 的 虚拟 存储 空间 。80386 的 存储 器 数据 宽度 是 32 位 ， 可 以 按 字 节 、 
字 、 双 字 访 问 。 

3) 当 80386 工作 在 流水 线 方式 时 ， 可 以 在 当前 指令 执行 完成 之 前 送出 下 一 个 指令 或 存储 器 数据 的 地 址 。 这 样 使 存储 
系统 在 当前 指令 完成 之 前 就 可 以 预 取 下 一 条 指令 或 数据 。 增 加 了 存 取 时 间 ， 从 而 降低 了 存储 速度 。 

4) cache 系统 是 高 速 半 导体 存储 器 ， 可 以 存放 那些 要 频繁 读 取 的 数据 ， 从 而 减少 了 对 这 些 数据 的 访问 时 间 。 数 据 写 
入 内 存 的 同时 也 写 入 cache 中 ， 因 此 ， 最 新 的 数据 总 在 cache 中 。 

5) 80386 在 保护 模式 下 通过 存储 在 TSS 中 的 VO 位 图 保护 表 可 以 禁止 VO， 除 此 之 外 80386 的 VO 结构 几乎 与 80286 
相同 。 

6) 80386 微 处 理 器 扩充 了 中 断 系 统 ， 包 括 在 中 断 向 量 表 中 增加 了 附加 的 预定 义 中 断 。 这 些 中 断 用 于 存储 管理 系统 。 

7) 80386 的 存储 管理 与 80286 的 类 似 ， 只 是 MMU 产生 的 物理 地 址 不 是 24 位 宽 而 是 32 位 宽 。80386 的 MMU 还 支持 分 
页 。 

8) 80386 被 复位 时 运行 在 实 模式 (8086 模式 ) 下 。 实 模式 允许 处 理 器 访问 存储 器 前 第 一 个 1MB 的 数据 。 在 保护 模式 
下 ，80386 可 寻 址 4GB 的 物理 地 址 空间 。 

9) 描述 符 是 一 个 8 字 节 的 串 ， 用 来 指定 80386 如 何 使 用 代码 段 和 数据 段 。 描 述 符 由 存储 在 段 寄 存 器 中 的 选择 子 来 选 
择 。 措 述 符 仅 用 在 保护 模式 下 。 

10) 存储 管理 是 通过 存储 在 描述 符 表 中 的 一 系列 描述 符 来 实现 的 。 为 了 便于 存储 管理 ，80386 使 用 了 三 个 描述 符 表 : 
全 局 描述 符 表 (GDT) 、 局 部 描述 符 表 (LDT) 以 及 中 断 描 述 符 表 (IDT) 。GDT 和 LDT 每 个 最 多 可 包含 8192 个 描述 符 ， 
IDT 最 多 可 包含 256 个 描述 符 。GDT 和 LDT 描述 代码 段 和 数据 段 以 及 任务 。IDT 通过 中 断 门 描述 符 描述 256 个 不 同 的 中 断 
级 。 

11) TSS (任务 状态 段 ) 含有 当前 任务 以 及 前 一 个 任务 的 信息 。TSS 的 结尾 附加 了 LO 位 图 保护 ， 可 禁止 被 选中 的 
LO 端口 地 址 。 

12) 存储 分 页 机 制 允许 将 任意 4KB 的 物理 存储 页 映射 到 任意 4KB 的 线性 存储 页 。 例 如 ， 通 过 分 页 机 制 可 以 将 物理 地 
址 为 00A00000H 的 存储 单元 映射 到 线性 地 址 A0000000H 上 。 页 目录 和 页 表 用 来 将 物理 地 址 分 配给 线性 地 址 。 分 页 机 制 用 
于 保护 模式 和 虚拟 模式 。 

13) 80486 微 处 理 器 是 80386 的 改进 型 ， 它 含有 一 个 8KB 的 cache 及 一 个 80387 算术 协 处 理 器 ; 它 的 许多 指令 可 以 在 
一 个 时 钟 周期 内 完成 。 

14) 80486 可 执行 一 些 新 指令 。 这 些 指 令 控 制 内 部 cache， 可 实现 交换 加 (XADD) 、 比 较 交 换 (CMPXCHG) 和 字 节 
交换 (BSWAP) 等 功能 。 除 了 这 些 少数 新 增加 的 指令 外 ，80486 是 100% 向 上 兼容 80386 及 80387 的 。 

15) 80486 新 增 了 内 置 自 检测 (build-in self-test，BIST) 功能 ， 在 复位 时 可 以 对 微 处 理 器 、 协 处 理 器 及 cache 进行 检 
测 。 如 果 80486 通过 了 检测 ，EAX 寄存 器 应 该 为 零 。 








17.9 习题 
1. 80386 微 处 理 器 在 保护 模式 下 可 寻 址 字 节 的 存 护 模 式 ; (b) 实 模式 。 
储 器 。 : 5，80386 各 输出 引 脚 上 的 电流 有 多 大 ? 将 这 些 电流 与 8086 
2. 80386 微 处 理 器 通过 存储 管理 单元 (MMU) 可 以 寻 址 微 处 理 器 的 输出 电流 进行 比较 。 
字 节 的 虚拟 存储 器 。 6. 描述 80386 的 存储 系统 并 解释 体 选 择 信号 的 用 途 及 工作 
3. 描述 80386DX 和 80386SX 之 间 的 区 别 。 原理 。 


4. 画 出 80386 工作 在 以 下 模式 时 的 存储 器 映射 图 : (a) 保 7. 解释 80386 硬件 复位 时 地 址 总 线 接线 的 操作 。 
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8. 解释 在 基于 80386 微 处 理 器 的 系统 中 ， 流 水 线 是 如 何 将 27. 什么 是 双 中 断 错 误 ? 

存储 器 访问 时 间 延 长 了 许多 。 28. 在 保护 模式 下 发 生 中 断 时 ， 中 浙 向 量 是 怎样 定义 的 ? 
9. 简单 描述 cache 系统 是 如 何 工 作 的 。 29. 什么 是 描述 符 ? 

.80386 中 的 VO 端口 地 址 起 始 于 IO 地 址 并 扩 ”30. 什么 是 选择 子 ? 

展 到 VO 地 址 。 31. 选择 子 如 何 选择 局 部 描述 符 表 ? 
.80386 和 80387 之 间 用 什么 VO 端口 进行 数据 通信 。 32. 哪个 寄存 器 用 来 寻 址 全 局 描述 符 表 ? 
. 将 80386 的 存储 器 的 地 址 连接 与 早期 的 微 处 理 器 的 连接 33， CDT 中 可 存储 多 少 个 全 局 描述 符 ? 


25. 
26. 


进行 比较 。 


. 如 果 80386 要 运行 在 20MHz 下 ， 那 么 CLK, 引 脚 上 的 时 


钟 频率 为 多 少 ? 


.80386 微 处 理 器 中 的 BS16 引 脚 有 何 用 途 ? 
. 说 明 80386 的 每 个 控制 寄存 器 (CR。、CR,、CR, 和 


CR,) 的 作用 。 


. 说 明 80386 的 每 个 调试 寄存 器 的 作用 。 

. 调试 寄存 器 引发 娜 一 级 别 的 中 断 ? 

. 什么 是 测试 寄存 器 。 

,选择 一 条 可 以 把 控制 寄存 器 0 复制 到 EAX 的 指令 。 

. 描述 CR。 中 PE 位 的 用 途 。 

.设计 一 条 指令 ， 使 其 能 够 访问 FS 段 由 DI 寄存 器 间接 寻 


址 的 内 存单 元 的 数据 ， 指 令 应 能 将 EAX 中 的 内 容 存储 
到 该 单元 中 。 


. 什么 是 比例 变 址 寻 址 ? 
. 下 面 的 指令 是 否 合法 ? MOV AX,， [EBX + ECX]。 
. 解释 下 面 的 指令 如 何 计算 存储 器 地 址 : 


(a) ADD [EBX+8*ECX], AL 

(b) MOV DATA [EAX+EBX], CX 

(e) SUB EAX, DATA 

(d) MOV ECX, {EBX] 

7 号 中 断 类 型 的 作用 是 什么 ? 

保护 特权 冲突 时 哪个 中 断 向 量 类 型 被 激活 ? 


. 解释 当 物理 存储 器 只 有 4GB 时 ，80386 如 何 访 问 64TB 


的 虚拟 存储 空间 ? 


. 段 描述 符 和 系统 描述 符 的 区 别 是 什么 ? 

. 什么 是 任务 状态 段 (TSS)? 

. 如 何 寻 址 TSS? 

. 描述 80386 如 何 从 实 模式 切换 到 保护 模式 ? 

.描述 80386 如 何 从 保护 模式 切换 到 实 模 式 ? 

. 什么 是 80386 微 处 理 器 的 虚拟 8086 模式 操作 ? 

.80386 如 何 寻 址 分 页 目录 ? 

. 存储 页 中 有 多 少 字 节 ? 

. 说 明 如 何 利 用 80386 的 分 页 单元 将 线性 地 址 D0000000H 


分 配 到 物理 存储 地 址 C0000000H。 


.80386 和 80486 微 处 理 器 之 间 有 什么 区 别 ? 

.80486 微 处 理 器 中 FLUSH 输 入 引 脚 有 何 作用 ? 

. 将 80386 的 寄存 器 组 与 80486 微 处 理 器 的 进行 比较 。 

- 与 80386 微 处 理 器 相 比 ，80486 中 的 标志 有 哪些 不 同 ? 
.80486 微 处 理 器 中 哪些 引 脚 用 作 奇 偶 校 验 ? 

，80486 微 处 理 器 中 采用 
.80486 微 处 理 器 的 内 部 cache 是 
. 通过 从 存储 系统 中 读 
. 什么 是 80486 的 锤 发 方式 ? 

. 定义 术语 “cache 直 写 ” (cache write-through ) 。 
. 什么 是 BIST? 


校 验 。 





KB。 
字 节 来 填充 cache 行 。 





第 18 章 ”Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 


Pentium 微 处 理 器 对 80486 微 处 理 器 的 体系 结构 进行 了 改进 。 这 些 改进 包括 优化 的 高 速 缓存 结构 、 
更 宽 的 数据 总 线 、 更 快 的 算术 协 处 理 器 、 双 整 型 处 理 器 以 及 分 支 预测 逻 
辑 。 高 速 缓存 被 重新 组 织 成 两 个 ， 每 个 SKB， 一 个 用 于 数据 缓存 ， 另 一 
个 用 于 指令 缓存 。 数 据 总 线 宽度 从 32 位 增加 到 64 位 。 算 术 协 处 理 器 的 
速度 则 比 80486 的 协 处 理 器 快 $ 倍 。 双 整 型 处 理 器 通常 允许 每 个 时 钟 周 
期 执行 两 条 指令 。 最 后 ， 分 支 预测 逻辑 使 分 支 程 序 执行 更 加 有 效 。 请 注 
意 ， 这 些 变化 是 Pentium 内 部 的 ， 这 使 得 Pentium 的 软件 与 早期 的 Intel 
80X86 微 处 理 器 向 上 兼容 。Pentium 新 的 改进 是 增加 了 MMX 指令 。 

Pentium Pro 是 一 种 比 Pentium 更 快 的 微 处 理 器 ， 它 具有 改进 的 内 部 
体系 结构 ， 能 够 调度 5 条 指令 执行 ， 并 具有 更 快 的 浮 点 运算 单元 。 除 了 
16KB 的 一 级 高 速 缓存 (8KB 用 于 数据 缓存 ，8KB 用 于 指令 缓存 ) 外 ， 
Pentium Pro 还 包含 256KB 或 512KB 的 二 级 高 速 缓存 。Pentium Pro 含有 
纠 错 电 路 〈ECC) ， 可 以 纠正 1 位 错误 ， 识 别 两 位 错误 。Pentium Pro 还 
增加 了 四 条 地 址 线 ， 这 使 它 能 够 访问 惊人 的 直接 可 寻 址 的 64GB 存储 
空间 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 ， 

1) 对 比 Pentium、Pentium Pro 与 80386 和 80486 微 处 理 器 。 

2) 描述 64 位 宽 的 Pentium 存储 系统 的 组 织 和 接口 及 其 变化 。 

3) 相对 于 80386 和 80486 微 处 理 器 ， 对 比 存储 管理 单元 和 分 页 单元 

的 变化 。 

4) 详 述 Pentium 微 处 理 器 新 增加 的 指令 。 

5) 解释 用 超标 量 双 整 型 单元 如 何 改 进 Pentium 微 处 理 器 的 性 能 。 

6) 描述 分 支 预测 逻辑 的 操作 。 

7) 详 述 Pentium Pro 相对 于 Pentium 的 改进 。 

8) 解释 Pentium Pro 的 动态 执行 体系 结构 如 何 运行 。 


18. 1 ”Pentium 微 处 理 器 简介 


在 将 Pentium 处 理 器 或 其 他 微 处 理 器 用 于 系统 之 前 ， 必 须 了 解 每 个 
引 脚 的 功能 。 本 章 这 一 节 详 述 了 每 个 引 脚 的 功能 以 及 Pentium 微 处 理 器 
的 外 部 存储 系统 和 IO 结构 。 

图 18-1 列 出 了 237 脚 PGA (pin grid array) 封装 的 Pentium 微 处 理 器 
的 外 部 引 脚 。Pentium 微 处 理 器 有 两 个 版 本 : 全 功能 型 Pentium 和 称 为 
Pentium OverDrive 的 P24T 型 。P24T 型 具有 32 位 的 数据 总 线 ， 可 以 兼容 
地 插 到 有 P24T 插座 的 80486 机 器 中 。P24T 型 Pentium 有 一 个 风扇 。 与 
早期 80486 微 处 理 器 相 比 ，Pentium 引 脚 的 最 大 特点 在 于 它 具 有 64 个 数 
据 总 线 连接 点 而 不 是 32 个 ， 这 就 允许 有 更 大 的 物理 空间 。 


Pentium 





图 18-1 Pentium 微 处 理 器 
的 外 部 引 脚 
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与 早期 的 Intel 微 处 理 器 家 族 的 成 员 一 样 ，Pentium 的 早期 型 号 需要 +5.0V 单 电源 ， 对 于 66MHz 的 
Pentium， 电 源 电 流 的 平均 值 为 3. 3A， 对 于 60MHz 的 Pentium 则 为 2. 91A。 由 于 电流 较 大 ， 所 以 这 些微 
处 理 器 的 功 耗 也 很 大 : 66MHz 的 Pentium 是 13WW， 而 60MHz 的 Pentium 是 11. 9 多。 当前 型 号 的 Pentium 
(90MHz 及 以 上 的 ) 都 采用 3.3V 电源 供电 ， 以 减少 电流 消耗 。 目 前 ，Pentium 需要 一 个 具有 良好 通风 
的 散热 器 来 保证 Pentium 芯片 不 会 过 热 。Pentium 具有 多 个 Vcc 和 Vss 连接 点 ， 为 了 正常 运行 ， 这 些 接 
点 必须 都 接 到 对 应 的 +5.0V 或 +3.3V 电源 上 和 地 上 。 某 些 标记 为 NMC (不 连 ) 的 引 脚 必 须 不 连接 。 
新 型 Pentium 在 降低 功 耗 方面 做 了 改进 ,例如 ，233MHz 的 Pentium 只 需要 3.4A 的 电流 ， 仅 比 66MHz 
的 Pentium 所 需 的 3.3A 略微 大 了 一 点 。 

每 个 Pentium 的 输出 引 脚 在 逻辑 0 时 提供 4. 0mA 电流 ， 在 逻辑 ! 时 提供 2. 0mA 电流 。 这 表示 Penti- 
um 的 驱动 电流 与 早期 的 8086、8088 和 80286 上 2. 0mA 的 驱动 电流 相 比 增加 了 。 每 个 Pentium 输入 引 脚 
仅 需要 15uA 的 负载 电流 。 在 一 些 系统 中 (除了 最 小 系统 ) 这 些 电流 需要 总 线 缓冲 。 

每 个 Pentium 引 脚 组 的 功能 如 下 : 

A20 地 址 A20 屏蔽 (address A20 mask) 输入 引 脚 。 该 引 脚 用 于 在 实 模式 中 通知 Pentium 进行 
地 址 回 绕 ， 就 像 在 8086 微 处 理 器 中 一 样 ， 该 引 脚 供 HIMEM. SYS 驱动 程序 使 用 。 

Au 一 A， ”地 址 总 线 (address bus) 连接 引 脚 。 它 们 用 于 寻 址 Pentivm 存储 系统 中 任何 512K x64 存 
储 空间 ， 注 意 A。、A, 和 A, 在 总 线 使 能 (BE7~BE0) 中 被 编码 用 于 选择 64 位 宽 存 储 单元 
中 的 任意 或 全 部 8 个 字 节 。 

ADS 地 址 数据 选 通 (address data strobe) 信号 。 当 Pentium 发 出 一 个 有 效 的 存储 器 地 址 或 /O 
地 址 ， 该 信号 就 变 为 有 效 。 这 个 信号 与 W/R 和 M/IO 信 和 号 一 起 产生 早期 基于 8086 ~ 80286 
微 处 理 器 的 系统 中 出 现 过 的 独立 的 读 写 信和 号 。 

AHOLD 地址 保持 (address hold) 输入 引 脚 。 该 引 脚 用 于 使 Pentium 为 下 一 个 时 钟 周期 保持 地 址 
和 AP 信号 。 

AP 地 址 校 验 (address parity) 引 脚 。 该 引 脚 为 所 有 的 Pentium 存储 和 LO 传送 器 提供 偶 校 
验 。 在 整个 查询 周期 中 AP 引 脚 必须 在 与 EADS 信 号 相同 的 时 钟 周期 内 由 侦 校 验 信息 驱动 。 

APCHK 地址 校 验 检 查 (address parity check) 引 脚 。 当 Pentium 检查 到 地 址 校 验 错时 该 信号 变 为 
逻辑 0。 

BE,~BE。 体 使 能 信号 (bank enable signal) 。 该 信号 用 于 选择 访问 单字 节 、 字 、 双 字 或 四 字数 据 。 
这 些 信号 在 微 处 理 器 内 由 地 址 A。、A, 和 A, 产生 。 

BOFF Back-off 输入 信号 。 该 信号 用 来 中 止 所 有 未 完成 的 总 线 周期 ， 并 使 Pentium 的 总 线 悬 浮 直 
到 BOFF 为 负 ， 当 BOFF 为 负 后 ，Pentium 就 重新 启动 所 有 中 止 的 总 线 周期 。 

BP, 一 BP。 断 点 (breakpoint) 引 脚 。 当 调试 寄存 器 被 编程 来 监测 匹配 时 ， 断 点 引 脚 组 BP, ~ BP, 用 
来 指示 斯 点 匹配 。 

PM ~ PM。 性 能 监控 (performance monitoring) 引 脚 。PM, 和 PM。 用 以 指示 调试 模式 控制 寄存 器 的 
性 能 监控 位 的 设置 。 

BRDY 狂 发 就 绪 〈burst ready) 信号 。 该 信号 通知 Pentium 处 理 器 外 部 系统 已 从 数据 总 线 连 接 中 
取得 数据 。 此 信号 可 用 于 向 Pentium 时 序 中 插 人 等 待 状态 。 

BREQ 总 线 请 求 (bus request) 输出 信号 。 该 信号 指示 Pentium 已 产生 了 一 个 总 线 请 求 。 

BT, ~ BT。 分 支 跟 踪 (branch trace) 输出 引 脚 。 提 供 分 支 目标 的 线性 地 址 的 2 一 0 位 ， 并 在 BT, 上 
提供 默认 操作 数 长 度 。 这 些 输 出 信号 在 分 支 眼 踪 特殊 消息 周期 中 有 效 。 

BUSCHK ”总线 检查 (bus check) 输入 引 脚 。 它 允许 系统 向 Pentium 发 送信 号 告知 总 线 传送 失败 。 

CACHE ”cache 输出 信号 。 该 信号 指示 当前 Pentium 周期 可 对 数据 进行 缓存 。 

CLK 时 钟 (clock) 引 脚 。 它 由 具有 当前 Pentium 工作 频率 的 时 钟 信号 豫 动 ， 例 如 ， 为 了 使 
Pentium 工作 于 66MHz， 我 们 将 66MHz 时 钟 加 于 此 引 脚 。 

Das 一 D， ”数据 总 线 (data bus) 连接 。 在 微 处 理 器 与 内 存 和 了/O 系统 间 进 行 字 节 、 字 、 双 字 和 四 字 
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数据 的 传送 。 

D/C 数据 /控制 (Data/Control) 信和 号。 为 逻辑 1 时 表明 数据 总 线 上 含有 来 自 存储 器 或 0 或 
写 往 存储 器 或 0 的 数据 。 如 果 DAC 为 有 逻辑 0， 则 表明 微 处 理 器 或 者 处 于 停机 状态 或 者 正 
在 执行 一 个 中 断 请 求 。 

DP, ~ DP。 数据 奇偶 校 验 (data parity) 信号 。 由 Pentium 产生 并 通过 这 些 连接 点 检查 8 个 存储 体 的 
数据 。 

EADS 外 部 地 址 选 通 (external address strobe) 输入 信号 。 该 信号 指示 地 址 总 线 包 含 一 个 请 求 
周期 的 地 址 。 

EWBE 外 部 写 缓存 空 (external write buffer empty) 输入 信和 号。 该 信号 指示 写 周期 在 外 部 系统 中 
处 于 挂 起 状态 。 

FERR 浮 点 错 (floating-point error) 信号 。 该 信号 与 80386 中 的 ERROR 信 和 号 兼容 ， 用 来 指示 内 
部 协 处 理 器 出 现 错误 。 

FLUSH 清 cache (flush cache) 输入 信和 号。 该 信号 使 cache 清除 所 有 回 写 行 并 使 内 部 cache 无 效 。 
如 果 在 进行 复位 时 FLUSH 为 0， 则 Pentium 进入 cache 测试 模式 。 

FRCMC 功能 性 宛 余 检查 (functional redundancy check) 信号 。 在 复位 时 该 信号 设置 Pentium 为 “ 

主 模式 (0) 或 检查 模式 (1) 。 

HIT 命中 (hit) 信号 。 该 信号 表明 在 查询 方式 中 内 部 cache 包含 了 有 效 数据 。 

HITM 命中 修改 〈hit modified) 信号 表明 在 查询 周期 中 发 现 了 一 个 修改 过 的 cache 行 ， 此 输出 
信号 用 于 在 已 修改 过 的 cache 行 回 写 到 存储 器 之 前 禁止 其 他 单元 访问 数据 。 

HOLD 保持 (hold) 信和 号。 该 信号 请 求 一 个 DMA 操作 。 

HLDA 保持 响应 (hold acknowledge) 信号 。 该 信号 指示 Pentium “i 前 处 于 保持 状态 。 

IBT 指令 分 支 采用 (instruction branch taken) 信和 号。 该 信号 表 小 Pentium 采用 了 一 个 指令 
分 支 。 

IERR 内 部 错 (internal error) 输出 信号 。 该 信号 表明 Pentium 已 检测 到 一 个 内 部 的 奇偶 校 验 错 
或 功能 性 宛 余 错 。 

IGNNE 忽略 数字 错 (ignore numeric error) 输入 信号 。 该 信号 使 Pentium 忽略 协 处 理 器 错误 。 

INIT 初始 化 (initialization〉 输出 信号 。 该 信和 号 执行 不 初始 化 cache、 回 写 缓冲 区 和 浮 点 寄存 器 
的 复位 操作 ， 该 信号 不 能 取代 加 电 后 的 RESET 信号 对 处 理 器 的 复位 。 

INTR 中 断 请 求 (interrupt request) 信号 。 外 部 电路 用 该 信号 进行 中 断 请 求 。 

INV 无 效 (invalidation) 输入 信号 。 该 信号 决定 一 个 查询 后 的 cache 行 状 态 。 

IU U- 管 道 指令 完成 〈U-pipe instruction complete) 输出 信号 。 该 信号 表明 U- 管 道中 的 指令 
已 完成 。 

IV V- 管 道 指令 完成 (V-pipe instruction complete) 输出 信和 号。 该 信和 号 表明 V- 管 道中 的 指令 
已 完成 。 

KEN cache 使 能 (cache enable) 输入 信和 号。 使 能 内 部 高 速 缓存 。 

LOCK 锁定 (LOCK) 信和 号。 指令 带 有 LOCK: 前 缀 时 该 信号 变 为 逻辑 0。 该 信号 通常 用 在 DMA 
访问 中 。 

M/IO 存储 器 /IO (memory/IO) 信号 。 该 信号 为 逻辑 1 时 选择 存储 器 设备 ， 而 在 为 逻辑 0 时 选 
择 VO 设备 ，1O 操作 过 程 中 ， 地 址 总 线 在 As 一 A; 上 包含 16 位 的 IO 地 址 。 

NA 下 一 地 址 (next address) 信号 。 该 信号 表明 外 部 存储 系统 已 准备 好 接收 新 的 总 线 
周期 。 

NMI 非 屏 项 中 断 (non-maskable interrupt〉 信 号。 该 信号 请 求 一 个 非 屏 获 中 断 ， 这 与 旦 期 版 
本 的 微 处 理 器 相同 。 

PCD 页 缓存 禁止 page cache disable) 输出 信号 。 该 信号 通过 反射 CR。 的 PCD 位 的 状态 来 表 
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示 内 部 的 页 缓存 被 禁止。 

PCHK 奇偶 校 验 检查 (parity check) 输出 信号 。 该 信号 表明 从 存储 器 或 IO 读数 据 时 出 现 奇偶 
校 验 检 查 错误 。 

PEN 奇偶 校 验 使 能 (parity enable) 输入 信号 。 该 信号 使 能 机 器 检查 中 断 或 异常 。 

PRDY 探 针 就 绪 (probe ready) 输出 信号 。 该 信号 表明 已 为 调试 准备 好 探 针 方式 。 

PWT 页 直 写 (page write-through) 输出 信号 。 该 信号 显示 CR 上 PWT 位 的 状态 。 

R/S 此 引 脚 与 Intel 调试 端口 一 起 使 用 来 产生 一 个 中 断 。 

RESET 复位 (reset) 信号 。 该 信号 初始 化 Pentium， 使 其 从 内 存 FFFFFFFOH 处 开始 执行 软件 ， 
Pentium 被 复位 为 实 模式 ， 最 左边 的 12 条 地 址 线 保 持 逻 辑 1 (FFFH) ， 直 至 执行 一 个 远程 
调用 或 远 跳 转 。 这 使 它 与 早期 微 处 理 器 兼容 。 硬 件 复位 后 Pentium 的 状态 请 参见 表 18-1。 

表 18-1 RESET 后 的 Pentium 状态 

寄 存 器 RESET 值 RESET + BIST 值 
EAX 0 0 (如 果 测 试 成 功 ) 
EDX O0500XXXXH O500XXXXH 
EBX、 ECX、 ESP、EBP、ESI 和 EDI 0 0 
EFLAGS 2 2 
EIP O0000FFFOH O0000FFFOH 
CS FOO0H FOO0H 
DS、ES、FS、GS 和 SS 0 0 
GDTR 和 TSS 0 0 
CRo 60000010H 60000010H 
CR。 、CR 和 CR。 0 0 
DRo。 ~ DR, 0 0 
DRe FFFFOFFOH FFFFOFFOH 
DR, 00000400H 00000400H 

SCYC 分 割 周期 (split cycle) 输出 信和 号。 该 信号 指示 一 个 未 对 准 的 (misaligned) 锁定 的 总 线 
周期 。 

SMI 系统 管理 中 断 (system management interrupt) 输入 信和 号。 该 信号 使 Pentium 进入 系统 管 
理 运 行 模式 。 

SMIACT 系统 管理 中 断 激活 (system management interrupt active) 输出 信号 。 该 信号 表明 Pentium 
正 工作 在 系统 管理 模式 。 

TCK 可 测试 性 时 钟 (testability clock) 输出 信号。 根据 IEEE 1149. 1 边界 检测 接口 选择 时 钟 
操作 。 . 

TDI 测试 数据 输入 (test data input) 信和 号。 该 信和 号 用 来 测试 由 TCK 信号 输入 Pentium 的 数据 。 

TDO 测试 数据 输出 (test data output) 信和 号。 该 信号 用 来 获得 由 TCK 移出 的 Pentium 的 测试 数 
据 和 指令 。 

TMS 测试 方式 选择 (test mode select) 输入 信和 号。 该 信号 在 测试 模式 中 控制 Pentium 操作 。 

TRST 测试 复位 (test reset) 输入 信号 。 该 信和 号 使 测试 模式 被 复位 。 

W/R 写 / 读 (write/read) 表明 当前 总 线 周期 在 逻辑 1 时 为 写 ,或 在 逻辑 0 时 为 读 。 

WB/WT ” 回 写 / 直 写 (write-back/write-through) 信和 号。 该 信号 为 Pentium 数据 cache 选择 相应 
操作 。 

18. 1. 1 存储 系统 


Pentium 微 处 理 器 的 存储 系统 大 小 为 4GB， 与 80386DX 和 80486 微 处 理 器 的 一 样 。 它 们 之 间 的 差别 
在 于 存储 器 数据 总 线 的 宽度 。Pentium 使 用 64 位 数据 总 线 来 寻 址 8 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 包含 512MB 
的 数据 ，Pentium 物理 存储 系统 的 组 织 如 图 18-2 所 示 。 
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”BE7 BE6 BE5 BE4 BES BE3 BET BEO 
四 | 本 | 四 | 时 | 四 | 


图 18-2 Pentium 微 处 理 器 的 8 字 节 宽 存 储 体 


Pentium 存储 系统 被 分 为 8 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 都 有 一 个 检验 位 ， 每 8 个 存储 体 就 可 以 用 一 个 字 
节 存 放 校 验 位 。 与 80486 一 样 ，Pentium 采用 内 部 校 验 发 生 和 检查 逻辑 来 获得 存储 系统 的 数据 总 线 信息 
(注意 ， 多 数 Pentium 系统 不 使 用 校 验 检查 ， 因 为 ECC 是 可 用 的 ) 。64 位 宽 的 存储 器 对 于 双 精 度 浮 点 型 
数据 是 很 重要 的 ， 因 为 双 精度 浮 点 型 数据 正好 是 64 位 宽 。 因 为 数据 总 线 变 为 64 位 宽 ，Pentium 可 以 在 
一 个 读 周 期 里 得 到 浮 点 数据 。 这 使 得 Pentium 比 80486 的 吞吐 量 更 高 。 与 早期 的 微 处 理 器 相似 ，Penti- 
um 存储 系统 也 是 以 字 节 方式 从 00000000H 到 FFFFFFFFH 计数 的 。 

存储 器 选择 由 体 允 许 信 号 (BE7~BE0) 来 完成 ， 这 些 单独 的 存储 器 体 使 Pentium 在 一 个 存储 器 传 
送 周期 中 可 以 存 取 单个 字 节 、 字 、 双 字 或 四 字 的 数据 。 与 早期 的 存储 器 选择 逻辑 一 样 ， 通 常 产生 8 个 
独立 的 写 脉冲 向 存储 器 中 写 数据 。 

Pentium 所 添加 的 一 个 新 特性 是 能 够 在 特定 操作 中 为 地 址 总 线 (A ~ A;) 检查 和 产生 奇偶 校 验 。 
AP 引 脚 为 系统 提供 奇偶 校 验 信息 ，APCHK 指 示 地 址 总 线 出 现 一 个 错误 的 奇偶 校 验 检查 。 当 检测 到 一 
个 地 址 奇偶 校 验 错误 时 ，Pentium 并 不 采取 任何 措施 ， 此 错误 必须 由 系统 获得 ， 如 果 需 要 可 由 系统 采取 
适当 措施 处 理 〈 例 如 中 断 ) 。 

18. 1.2 输入 /输出 系统 

Pentium 的 1/0 系统 完全 与 早期 的 Intel 微 处 理 器 兼容 。1/O 端口 号 出 现在 地 址 线 A ~ A; ， 和 体 使 
能 信号 一 起 选择 实际 用 于 0 传送 的 存储 体 。 

从 80386 微 处 理 器 开始 ， 当 Pentium 在 保护 模式 下 操作 时 ，L0 特权 信息 被 添加 到 TSS 段 ， 注 意 ， 
这 使 得 VO 端口 可 以 被 有 选择 地 禁止 。 如 果 一 个 锁定 的 V0 地 址 被 访问 ，Pentium 就 产生 一 个 13 号 中 
断 来 指示 IO 特权 冲突 。 

18. 1.3 ”系统 时 序 

和 所 有 的 微 处 理 器 一 样 ， 在 与 微 处 理 器 连接 时 我 们 必须 了 解 系统 时 序 信 号 。 这 里 通过 时 序 图 详 述 
了 Pentium 的 操作 ， 并 说 明了 如 何 确 定 存 
储 器 的 访问 时 间 。 

基本 的 Pentium 非 流水 线 存储 器 周期 
包括 两 个 时 钟 周期 T 和 T,。 基 本 的 非 
流水 线 读 周期 参见 图 18-3。 从 时 序 图 中 可 
以 看 出 ，66MHz 的 Pentium 每 秒 可 完成 
3300 万 次 存储 器 传送 。 这 里 我 们 假定 存 
储 器 可 以 此 速度 进行 操作 。 

同样 从 时 序 图 可 以 注意 到 ， 如 果 在 时 
钟 周期 的 上 升 沿 〈T 末端 ) ，ADS 为 逻辑 BRDY 
0 时 ，W/R 信号 变 为 有 效 ， 必 须 用 该 时 钟 
确定 是 读 周 期 还 是 写 周 期 。 图 183 “Pentium 微 处 理 器 的 非 流水 线 读 周 期 

在 Ti 周期 ， 微 处 理 器 发 出 ADS、W/ 

R、 地 址 和 M/10 信 号 。 为 了 确定 W/R 信号 并 产生 正确 的 MRDC 和 MWTC 信 号 ， 我 们 采用 触发 器 来 产生 
W/R 信号 ， 然 后 使 用 二 选 一 的 多 路 器 来 产生 存储 器 和 1/O 控制 信号 。 为 Pentium 微 处 理 器 产生 存储 器 
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和 LO 控制 信号 的 电路 参见 图 184。 
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图 184 ”用 于 产生 存储 器 和 LO 控制 信号 的 电路 


在 T, 周期 ,数据 总 线 在 T, 末端 时 钟 上 升 沿 被 同步 采样 。 时 钟 之 前 的 建立 时 间 是 3. 8ns， 而 在 时 钟 
后 的 保持 时 间 是 2. 0ns， 这 意味 着 在 此 时 钟 边 缘 有 5. 8ns 的 数据 窗口 。 在 T, 开始 后 最 多 8ns 后 地 址 信号 
出 现 ， 这 就 是 说 ，66MHz 的 Pentium 允许 的 访问 时 间 为 30. 3ns (两 个 时 钟 周期 ) 减 去 8. 0ns 的 地 址 延 
迟 再 减 去 3. 8ns 的 数据 准备 时 间 。 没 有 等 待 状态 的 存储 器 访问 时 间 是 30.3 -8.0 -3.8， 即 18. Sns， 这 个 
时 间 对 于 访问 SRAM 足够 了 ， 但 如 果 不 在 时 序 中 插入 等 待 状态 ， 这 么 短 的 时 间 对 于 任何 DRAM 都 是 不 
够 的 。SRAM 通常 用 在 外 部 的 二 级 高 速 缓存 中 。 

通过 控制 Pentium 的 BRDY 输 入 信号 可 以 向 时 序 中 插入 等 待 状态 ， 在 T, 结束 之 前 BRDY 信 号 必须 变 
为 逻辑 0， 和 否则 多 余 的 T 状态 就 会 插入 到 时 序 中 。 图 18-5 给 出 了 用 于 较 慢 存储 器 且 包 含 了 等 待 状态 的 
读 周 期 时 序 图 。 向 时 序 中 插入 等 待 状态 的 结果 延长 了 时 序 ， 以 便 存 储 器 有 较 多 的 时 间 访 问 数据 。 在 所 
示 的 时 序 中 ， 访 问 时 间 被 延长 到 可 以 使 用 标准 的 60ns DRAM。 注 意 ， 这 需要 加 入 4 个 15.2ns (一 个 时 
钟 周 期 ) 的 等 待 状态 ， 将 访问 时 间 延 长 到 79. 5ns。 这 段 时 间 对 于 DRAM 和 译 码 器 的 工作 都 足够 了 。 

BRDY 信 和 号 是 由 系统 时 钟 产生 的 同步 信号 ， 图 18-6 显示 了 一 个 可 用 于 产生 BRDY 信 号 的 电路 ， 可 以 
向 Pentium 时 序 图 中 添加 任意 个 等 待 状 态 。 你 或 许 会 记得 在 80386 微 处 理 器 中 也 有 一 个 类 似 的 电路 用 于 
插入 等 待 状态 。ADS 信 号 通过 74F161 移 位 寄存 器 被 延迟 0 一 7 个 时 钟 周期 ， 以 产生 BRDY 信 和 号， 确切 的 
等 待 状态 数目 由 74F151 八 选 一 多 路 转换 器 选择 。 在 这 个 例子 中 ， 多 路 器 从 移 位 寄存 器 中 选择 了 4 个 等 
待 状态 的 输出 。 









( 等待 ) ( 等待) ( 等待) ( 等待) 


图 18-5 插入 了 4 个 等 待 状态 , 访问 时 间 为 79. 5ns 图 18-6 通过 延迟 ADS 产 生 等 待 状态 的 电路 
的 Pentium 时 序 图 (此 电路 产生 4 个 等 待 状态 ) 
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读 存储 器 数据 的 更 有 效 方法 是 使 用 狂 发 《burst) 周期 。Pentium 在 一 个 铬 发 周期 里 的 5 个 时 钟 周期 
中 可 传送 4 个 64 位 数 。 没 有 等 待 状态 的 锤 发 周期 ,需要 存储 系统 每 15. 2ns 传送 一 次 数据 。 如 果 有 二 级 
高 速 缓存 ， 获 得 这 个 速度 是 没有 问题 的 ， 只 要 从 高 速 缓存 读 取 数 据 即 可 。 如 果 在 高 速 缓存 中 没有 包含 
所 需 数据 ， 那 么 就 必须 加 和 等待 状态 ， 这 将 会 降低 系统 的 吞吐 量 。 图 18-7 所 示 为 Pentium 没有 等 待 状态 
的 锤 发 周期 传送 时 序 。 与 前 面 所 述 相 同 ， 等 待 状态 的 插入 会 使 存储 系统 有 更 多 的 时 间 来 访问 数据 。 





图 18-7 在 微 处 理 器 和 存储 器 之 间 传 送 4 个 64 位 数据 的 Pentium 狸 发 周期 操作 


18. 1.4 分 支 预测 逻辑 

Pentium 微 处 理 器 采用 分 支 预测 逻辑 来 减少 由 于 分 支 导致 的 时 间 消 耗 。 由 于 微 处 理 器 在 遇 到 分 支 指 
令 〈 仅 限于 短 转移 或 近 转移 ) 时 在 分 支 地 址 处 进行 了 指令 预 取 ， 因 而 减少 了 时 间 消 耗 。 这 些 指令 被 装 
人 到 指令 缓存 中 ， 因 而 出 现 分 支 时 ， 指 令 就 已 经 存在 了 ， 从 而 使 分 支 可 以 在 一 个 时 钟 周 期 内 执行 。 如 
果 由 于 某 种 原因 分 支 预测 逻辑 出 错 ， 那 么 分 支 就 需要 再 多 3 个 时 钟 周 期 来 执行 。 在 大 多 数 情况 下 ， 分 
支 预测 逻辑 是 正确 的 ， 因 此 不 会 有 延迟 发 生 。 

18. 1.5 高 速 组 在 结构 

Pentium 的 高 速 缓存 结构 与 80486 微 处 理 器 中 的 高 速 缓存 结构 不 同 。Pentium 包括 两 个 8KB 高 速 组 
存 而 80486 只 有 一 个 。Pentium 有 一 个 8KB 的 数据 缓存 和 一 个 8KB 的 指令 缓存 。 指 令 缓 存 只 存储 指令 ， 
而 数据 缓存 只 存储 指令 所 需 的 数据 。 

在 只 有 统一 高 速 缓存 的 80486 中 ， 一 个 数据 密集 的 程序 很 快 就 会 占 满 缓存 ， 几 乎 没有 空间 用 于 指 
令 缓 存 ， 这 就 降低 了 80486 微 处 理 器 的 执行 速度 。 在 Pentium 中 就 不 会 发 生 这 种 情况 ， 因 为 有 单独 的 指 
令 缓存 。 

18. 1.6 超标 量 体 系 结构 

Pentium 微 处 理 器 由 三 个 执行 单元 组 成 ， 一 个 执行 浮 点 指令 ， 而 另 两 个 〈U 管道 和 V 管道 ) 执行 
整 型 指令 。 这 意味 着 Pentium 可 同时 执行 3 条 指令 。 例 如 ， 指令 FADD ST, ST (2) ， 指 令 MOV EAX， 
10H 和 指令 MOV EBX, 12H 可 同时 执行 ， 因 为 它们 并 不 互相 依赖 。FADD ST, ST (2) 指令 由 协 处 理 器 
执行 ，MOV EAX, 10H 指令 由 DU 流水 线 执行 ,而 MOV EBX, 12H 指令 由 VV 流水 线 执行 。 由 于 浮 点 部 件 
也 用 于 MMX 指令 ， 如 果 可 用 ，Pentium 可 以 同时 执行 2 条 整数 指令 和 1 条 MMX 指令 。 

在 编写 软件 时 应 充分 利用 这 个 特性 ， 通 过 查看 程序 中 的 指令 ， 对 那些 相互 依赖 而 又 可 以 分 解 为 非 
依赖 的 指令 进行 修改 。 修 改 后 ， 在 某 些 软件 中 可 能 会 获得 近 40% 的 执行 速度 的 提高 。 一 定 要 在 新 的 编 
译 器 和 应 用 程序 包 中 使 用 这 种 超标 量 体 系 结构 特性 。 


18.2 “Pentium 的 特定 寄存 器 


除了 控制 寄存 器 组 有 一 些 新 增加 的 特性 和 变化 外 ， 本 质 上 Pentium 与 80386 和 80486 微 处 理 器 相 
同 。 这 一 节 着 重 介绍 80386 和 Pentium 在 控制 寄存 器 结构 和 标志 寄存 器 上 的 差异 。 
18. 2. 1 控制 寄存 器 

图 18-8 显示 了 Pentium 微 处 理 器 的 控制 寄存 器 结构 。 请 注意 ， 控 制 寄 存 器 阵列 中 增加 了 一 个 新 的 
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控制 寄存 器 CR 。 

本 节 只 介绍 控制 寄存 器 中 新 的 Pentium 
部 件 ， 对 80386 控制 寄存 器 的 描述 和 图 解 请 
参阅 图 17-14。 以 下 是 对 新 的 控制 位 和 新 的 
控制 寄存 器 CR 的 描述 。 

CD cache 禁止 (cache disable ) 。 该 位 用 
来 控制 内 部 cache。 如 果 CD = 1， 
cache 将 不 再 为 未 命中 的 cache 填 人 人 
新 数据 ， 但 对 于 命中 的 cache 还 将 继 
续 起 作用 。 如 果 CD =0， 未 命中 将 会 
导致 新 数据 的 填 人 。 图 18-8 ”Pentium 控制 寄存 器 结构 

NW 未 直 写 (not write-through ) 。 该 位 
用 来 选择 数据 cache 的 操作 模式 。 若 NW =1， 数 据 cache 将 被 禁止 cache 直 写 。 

AM 地址 对 齐 屏蔽 (alignment mask) 。 该 位 置 位 时 允许 对 齐 检查 ， 请 注意 仅 当 在 保护 模式 下 用 户 
处 于 优先 级 3 时 才 发 生 对 齐 检 查 。 

WP 写 保护 (write protect) 。 该 位 保护 用 户 级 页 使 其 不 接受 超级 用 户 的 写 操作 ， 当 WP =1 时 超级 
用 户 可 以 向 用 户 级 段 进 行 写 操作 。 

NE ”数字 错 (numerie error) 。 该 位 使 能 标准 的 算术 协 处 理 器 错误 检测 ， 如 果 NE = 1，FERR 引 脚 将 
激活 响应 算术 协 处 理 器 错 ; 如 果 NE =0， 则 任何 协 处 理 器 错误 都 将 被 忽略 。 

VME 虚拟 方式 扩展 (virtual mode extension ) 。 在 保护 模式 下 该 位 使 能 对 虚拟 中 断 标 志 的 支持 。 如 
果 VME =0， 则 虚拟 中 断 支 持 被 禁止 。 

PVI 保护 模式 虚拟 中 断 《protected mode virtual interrupt) 。 在 保护 模式 下 使 能 对 虚拟 中 断 标志 的 支持 。 

TSD “时间 惟 禁止 〈time stamp disable) 。 该 位 控制 RDTSC 指令 。 

DE ”调试 扩展 (debugging extension)。 设 置 时 该 位 使 能 VO 断 点 调试 扩展 。 

PSE 页 尺寸 扩展 (page size extension) 。 置 位 时 该 位 使 能 4MB 存储 页 。 

MCE 机 器 检查 使 能 (machine check enable) 。 该 位 允许 机 器 检查 中 断 。 

Pentium 包含 一 些 由 CR, 和 CR。 中 的 一 些 位 控制 的 新 特性 ， 这 些 新 特性 稍 后 再 进行 介绍 。 

18. 2.2 ”EFLAG 寄存 器 

扩展 标志 寄存 器 (EFLAG) 在 Pentium 微 处 理 器 中 有 所 变化 。 图 18-9 描述 了 EFLAG 寄存 器 的 内 
容 。 注 意 ，Pentium 增加 了 4 个 新 的 标志 位 ， 用 于 控制 和 指示 一 些 关 于 Pentium 新 特性 的 条 件 ， 以 下 是 
这 四 个 新 的 标志 位 及 它们 的 功能 : 

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1110 9876543210 


TT TT | hoMevehoblaelo ll le lo rlslzlolalolel lo 


图 18-9 ”Pentium EFLAG 寄存 器 结构 
注 : 标志 寄存 器 中 的 空位 保留 未 用 ， 必 须 不 定义 这 些 位 。 
ID 标识 (identification) 位 ， 用 于 CPUID 指令 的 检测 。 如 果 程 序 可 以 设置 和 清除 ID 位 ， 则 该 处 
理 器 支持 CPUID 指令 。 

VIP ”虚拟 中 断 挂 起 〈Yirtual interrupt pending) 位 ， 指 示 一 个 虚拟 中 断 处 于 挂 起 状态 。 
VIF ”虚拟 中 断 (virtual interrupt) 位 ， 与 VIP 一 起 使 用 的 虚拟 中 断 标 志 下 的 镜像 。 
AC ”地址 对 齐 检查 (alignment check) 位 ， 指 示 控 制 寄 存 器 0 中 AM 位 的 状态 。 
18. 2.3 内置 自 检 (BIST) 

内 置 自 检 (BIST) 通过 在 加 电 时 当 RESET 引 脚 从 1 变 到 0 时 给 INIT 置 逻辑 1 来 实现 。 大 约 在 
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lSOps 内 BIST 检查 Pentium 的 70% 的 内 部 结构 。BIST 结束 后 ，Pentium 在 EAX 寄存 器 中 报告 测试 结果 。 
若 EAX=0， 则 BIST 通过 ，Pentium 开始 工作 ; 若 EAX 中 包含 其 他 值 ， 则 Pentium 有 故障 。 


18.3 ”Pentium 的 存储 管理 


Pentium 内 的 存储 管理 单元 与 80386 和 80486 微 处 理 器 的 存储 单元 是 向 上 兼容 的 ,许多 早期 微 处 
理 器 的 特性 在 Pentium 中 基本 上 都 没有 什么 改变 ， 最 主要 的 变化 在 于 分 页 单元 和 新 的 系统 存储 管理 
模式 。 
18. 3.1 分 页 单元 

页 管理 机 制 工作 于 4KB 页 或 Pentium 新 扩展 的 4MB 页 。 正 如 在 第 1 章 和 第 17 章 所 描述 的 ， 在 一 个 具 
有 很 大 存储 器 的 系统 中 页 表 的 尺寸 可 能 会 变 得 很 大 。 记 得 为 了 给 4GB 存储 器 完全 重新 分 页 ， 早 期 的 微 处 
理 器 大 约 需 要 4MB 的 内 存 来 存储 页 表 。 在 Pentium 中 ， 由 于 新 的 4MB 分 页 特性 ， 只 需要 单一 的 一 个 页 目 
录 ， 没 有 页 表 ， 从 而 大 大 地 减少 了 内 存 用 量 。 新 的 4MB 页 的 大 小 可 以 由 控制 寄存 器 0 的 PSE 位 选择 。 

4KB 页 和 4MB 页 的 主要 区 别 在 于 在 4MB 页 方式 中 没有 线性 地 址 的 页 表 入 口 ，Pentium 微 处 理 器 的 
4MB 分 页 系统 请 参考 图 18-10。 请 注意 在 该 模式 下 是 如 何 使 用 线性 地 址 的 ， 线 性 地 址 的 最 左 10 位 在 页 
目录 中 选择 一 个 人 口 (与 4KB 一 样 ) 。 与 4KB 页 不 同 的 是 ， 这 里 没有 页 表 ， 而 是 使 用 页 目录 来 寻 址 
4MB 内 存 页 。 


22 21 0 


31 
0000000010| 0000000000000000000001 


页 目录 | 


01000000 


| 
CR3 | | 


图 18-10 ”线性 地 址 00200001H 在 4MB 页 中 重新 分 页 到 01000002H 
注 : 没有 页 表 。 







4 MB 内 存 页 


| | 
| | 










01000002 
01000001 
01000000 





18. 3.2 存储 管理 模式 

系统 存储 管理 模式 (SMM) 与 保护 模式 、 实 模式 和 央 拟 模式 处 于 同一 级 别 ， 但 SMM 用 作 管 理 者 。 
SMM 不 是 用 作 一 个 应 用 程序 或 一 个 系统 级 特性 的 。 它 的 目的 是 高 层 的 系统 功能 ， 如 电源 管理 和 安全 
性 ，Pentium 在 运行 时 会 用 到 这 些 功能 ， 但 是 这 些 由 操作 系统 控制 。 

对 SMM 的 访问 是 通过 应 用 于 Pentium 的 SMI 引 脚 的 新 的 外 部 硬件 中 断 来 实现 的 。 当 硬件 中 断 激活 
时 ， 微 处 理 器 开始 执行 位 于 称 为 系统 管理 RAM (或 SMMRAM) 的 内 存 区 域 的 系统 级 软件 。SMI 中 断 
禁止 所 有 其 他 一 般 由 用 户 应 用 程序 和 操作 系统 处 理 的 中 断 ，SMM 中 断 的 返回 由 一 个 称 为 RSM 的 新 指 
令 完 成 。RSM 指令 可 以 从 存储 管理 方式 中 断 返回 到 被 中 断 程序 的 中 断 点 处 。 

SMM 中 断 将 调用 初始 地 址 为 38000H，CS =3000H 和 EIP = 8000H 的 软件 ， 这 个 初始 态 可 以 通过 
一 个 跳 转 指令 跳 到 第 一 个 1MB 内 存 中 的 任意 地 址 。 管 理 模式 中 断 进 入 一 个 与 实 模式 存储 器 寻 址 相 类 
似 的 环境 ， 但 又 有 所 不 同 ， 因 为 SMM 方式 不 仅 能 寻 址 第 一 个 1MB 内 存 ， 而 且 是 把 整个 存储 系统 视 
为 一 个 平展 式 的 4GB 系统 。 

除了 执行 始 于 38000H 处 的 软件 外 ，SMM 中 断 还 把 Pentium 的 状态 保存 到 一 个 转 储 记录 (dump re- 
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cord) 中 ， 转 储 记录 存储 在 3FFA8H 至 3FFFFH 和 由 Intel 保留 的 3FEO0H 至 3FEF7H。 转 储 记录 可 以 使 
基于 Pentium 的 系统 进入 睡眠 模式 并 且 使 系统 返回 





到 中 断 点 。 这 就 要 求 在 睡眠 期 间 SMMRAM 必须 有  __ 表 18-2 Pentum SMM 状态 转 储 记 录 
电 。 许 多 膝 上 型 电脑 有 独立 的 电池 ， 在 睡眠 模式 偏 移 地 址 寄 存 器 
期 间 可 以 为 SMMRAM 供电 很 长 时 间 。 表 18-2 列 出 PEPH ce 
了 转 储 记录 的 内 容 。 FFF4H EFLAGS 
当 通过 RSM 指令 退出 SMM 模式 时 ， 会 用 到 FPFOH ElP 
停机 自动 重启 和 10 陷阱 重启 。 这 些 数据 使 RSM pret Ee 
指令 返回 到 停机 状态 或 返回 到 中 断 VO 指令 。 如 FFEAH EBP 
果 在 进入 SMM 模式 时 ， 停 机 操作 和 1/O 操作 都 没 FFEOH ESP 
有 起 作用 。 则 RSM 指令 从 状态 转 储 记录 中 重新 装 站 
人 机 器 状态 并 返回 到 中 断 点 。 FFD4H ECX 
在 通常 的 操作 系统 装 和 人 内 存 和 执行 之 前 就 可 FFDOH EAX 
以 使 用 SMM 模式。 假如 38000H 一 3FFFFH 处 没有 pee DR 
普通 软件 ，SMM 模式 也 可 以 用 来 周期 性 地 管理 系 FFC4H TR 
统 。 如 果 在 引导 普通 操作 系统 之 前 系统 重新 定位 FFCOH LDTR 
了 SMRAM， 那 么 除了 普通 系统 外 ， 它 也 可 用 。 pe 
SMM 模式 的 SMMRAM 的 基地 址 ， 可 以 通过 FFBAH DS 
在 第 一 次 存储 管理 方式 中 断 之 后 修改 状态 转 储 记 FFBOH SS 
录 基 地 址 寄存 器 〈 位 于 3FEF8H ~3F3FBH) 的 什 pp Ae 多 
来 改变 。 当 执行 第 一 个 RSM 指令 时 ， 控制 就 返回 FFO4H ~ FFATH 保留 
到 中 断 系 统 。 这 些 位 置 的 新 值 改变 了 SMM 中 断 的 FFO2H 停机 自动 重启 
基地 址 ， 以 备 将 来 使 用 。 例 如 ， 若 状态 转 储 基地 pa Se 
址 变 为 000E8000H， 那 么 所 有 接 下 来 的 SMM 中 断 FEF8H 状态 转 储 基 址 
都 使 用 E8000H 一 EFFFFH 单元 来 存储 Pentium 状 FE00H ~ FEF7H 保留 
态 转 储 记 录 。 这 些 单元 与 DOS 和 Windows 兼容 。 注 : 这 些 偏 移 地 址 起 始 位 于 基地 址 00003000H。 


18. 4 ” ”Pentium 的 新 指令 


Pentium 仅 包含 一 个 用 于 正常 系统 软件 的 新 指令 ， 其 他 的 新 指令 用 于 控制 存储 管理 模式 特性 和 串 行 
化 指令 。 表 18-3 列 出 了 Pentium 指令 集中 新 增加 的 指令 。 





CMPXCHG8B 指令 是 80486 指令 集中 CMPXCHG 指令 的 表 18-3 新 的 Pentium 指令 
扩展 。CMPXCHG8B 指令 用 于 对 存储 在 EDX 和 EAX 中 的 64 指 令 功 能 
位 数 和 存储 器 中 的 64 位 数 ， 或 寄存 器 对 中 的 数 进行 比较 。 CMPXCHG8B 比较 并 交换 8 个 字 节 
例如 CMPXCHG8B DATA, ， 该 指令 对 存储 于 内 存 地 址 DA- CPUID 返回 CPU 标识 码 
TA, 处 的 8 个 字 节 和 存 于 EDX 和 EAX 的 64 位 数 进行 比较 ， ”RDTSC 读 时 间 截 计数 器 
如 果 DATA, 等 于 EDX: EAX， 那 么 存储 于 ECX: EBX 的 64 RDMSR 读 特 定 模式 寄存 器 
位 数 就 存 到 内 存 地 址 DATA, 处 ;如果 不 相等 ， 则 DATA, 地 WRMSR 写 特定 模式 寄存 器 
址 处 的 内 容 被 存 到 EDX: EAX。 注 意 ， 零 标志 位 指示 了 _RSM ”从 系统 管理 中 断 中 返回 _ 


EDX: EAX 处 的 内 容 是 否 与 DATA, 处 的 内 容 相等 。 

CPUID 指令 从 Pentium 中 读 取 CPU 标识 码 和 其 他 一 些 信息 。 表 184 显示 了 CPUID 指令 根据 不 同 的 
EAX 输入 值 返回 的 不 同 信息 。 要 执行 CPUID 指令 ， 必 须 先 为 EAX 装 人 输入 值 ， 然 后 再 执行 ， 返 回信 
息 存 储 于 表 中 所 示 的 寄存 器 中 。 

如 果 在 执行 CPUID 指令 前 给 EAX 置 0， 那 么 微 处 理 器 就 在 EBX、EDX 和 ECX 中 返回 销售 商标 识 ， 
例如 ，Intel Pentium 返回 ASCI 码 “GenuineIntel”， 其 中 EBX 中 为 “Genu” ，EDX 中 为 “ineI”，ECX 中 
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为 “ntel 。 若 在 执行 CPUID 指令 前 给 EAX 中 置 1， 则 EDX 寄存 器 返回 相应 信息 。 
表 18-4 CPUID 指令 信息 


输入 值 (EAX) 


CPUID 执行 后 的 结果 





0 


1 


EAX =1 (对 于 所 有 处 理 器 ) 

EBX -EDX -ECX = 厂商 标识 

EAX 《位 3 一 0) = 版 本 标识 

EAX (位 7 一 4) = 型 号 

EAX (位 11 一 8) = 系列 

EAX (位 13 一 12) = 类 型 

EAX (位 31 一 14) = 保留 

EDX (位 0) = CPU 中 包含 FPU 

EDX (位 1) = 支持 增强 的 8086 虚拟 模式 
EDX (位 2) = 支持 IO 断 点 

EDX (位 3) = 支持 分 页 扩展 

EDX (位 4) = 支持 时 间 戳 计数 器 〈TSC) 
EDX (位 5) = 支持 Pentium 风格 的 MSR 
EDX (位 6) = 保留 

EDX (位 7) = 支持 机 器 检查 异常 

EDX (位 8) = 支持 CMPXCHG8B 

EDX (位 9) = 3.3V 微 处 理 器 

EDX (位 10 一 31) = 保留 


例 18-1 描述 了 一 个 用 CPUID 指令 读 供应 商 信 息 的 小 程序 。 这 个 程序 放 到 简单 对 话 框 应 用 程序 的 
OnInitDialog 函数 的 TODO: 区 。 然 后 在 如 图 18-11 所 示 的 ActiveX 标签 上 显示 。CPUID 指令 既 可 以 在 实 


模式 下 又 可 以 在 保护 模式 下 运行 ， 


例 18-1 


CString temp; 
int a, b, c; 
_asm 


mov eax,0 
cpuid | 

mov a,ebx 
mov b,edx 
mov Cc,ecx 


} 


for (intQ= 0; d < 4; d++ ) 


{ 
temp += (cha 
a >>= 8; 
} 
for (d= 0; GG< 4; 
{ 


r)a; 


G++ ) 


temp += (char)b; 


b >>= 8; 
} 
for (d= 0; d< 4; d++ ) 
{ 

上 temp += (char)c; 


C >>= 8; 
} 


Labell .put_Caption (temp); 


可 以 用 于 任意 的 Windows 应 用 程序 。 


RDTSC 指令 把 时 间 惟 计数 器 读 人 EDX: EAX。 时 间 惟 计数 器 从 微 处 理 器 复位 时 开始 计数 CPU 时 
钟 ， 这 里 时 间 戳 计数 器 被 初始 化 为 不 确定 的 值 。 由 于 它 是 64 位 计数 器 ， 一 个 1GHz 的 Pentium 处 理 器 
运行 在 实 模式 或 保护 模式 优先 级 0 下 。 


可 计数 580 年 。 此 指令 只 能 
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图 18-11 例 18-1 使 用 CPUID 指令 的 程序 的 屏幕 截图 


例 18-2 给 出 了 一 个 Windows 的 类 ， 提 供 了 用 于 精确 延 时 的 成 员 函 数 以 及 测量 软件 执行 时 间 的 成 员 
函数 。 该 类 的 添加 是 通过 在 项 目 名 上 击 鼠 标 右键 插入 名 称 为 TimeD 的 MFC 普通 类 来 实现 。 它 有 三 个 成 
员 函 数 ， 分 别 为 Start、Stop 和 Delay。 

Start( ) 函数 用 来 启动 测量 ，Stop( ) 结束 时 间 测 量 。Stop( ) 函数 返回 一 个 双 精 度 浮 点 数 ， 该 返回 
值 是 Start() 和 Stop() 之 间 以 微 秒 计 的 数 。 

Delay 函数 基于 时 间 惟 计数 器 产生 一 个 精确 的 延 时 。 传 给 Delay 函数 的 参数 是 毫秒 。 这 意味 着 
Delay (1000) 产 生 1000ms 延迟 。 

在 程序 中 初始 化 时 ，TimeD 用 RegOpenKeyEx 函数 打开 Windows 注册 表 文 件 ， 然 后 用 RegQueryVal- 
ueEx 函数 从 注册 表 文 件 中 以 MHz 单位 读 出 微 处 理 器 的 频率 。 微 处 理 器 时 钟 频率 被 返回 到 类 的 变量 Mi- 
croFrequency 中 。 


例 18-2 


#include "StdaAfx.h" 
#include ".\timed.h" 


int MicroFrequency; /1 频率: MHz 
_int64 Count; 


TimeD: :TimeD (void) 

{ 
HKEY hrKey; 
DWORD dataSize; 


// 获取 处 理 器 频率 


if ( RegOpenKeyEx (HKEY_LOCRL_MRACHINE， 
HarGwate\\Descriptionl oystem\ NCentralprosedaorNdd", 
0, KEY QUERY VALUE, &hKey) == ERROR_SUCCESS ) 
{ 
RegQueryValueEx (hKey, _T("~MHz"), NULL, NULL, 
(LPBYTE) &MicroFrequency, &dataSize); 
RegCloseKey (PKeY) ; 


TimeD: :~TimeD (void) 
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void TimeD: :Start (void) 
{ 
_asm 
{ 
rdtsc ; 取 TSC (时 间 鹤 计数 器 ) 并 保存 
mov dword ptr Count,eax 
mov dword ptr Count+4,edx 


} 


double TimeD::Stopl(void) 
{ 
_asm 
{ 
rdtsc 
sub eax,dword ptr Count 
mov dword ptr Count,eax 
sbb edx,dGword ptr Count+4 
mov GQGword ptr Count+4,edx 


return (double)Count/MicroFrequency; 
} 
void TimeD::Delav(_ int64 milliseconds) 
{ 


milliseconds *= 1000; // 转换 为 微 秒 
milliseconds *= MicroFrequencyYy: /7 转换 为 原 计数 
_asm { 

mov ebx, dword ptr milliseconds ; 64 位 延 时 : 毫秒 (ms) 

mov ecx, GQword ptr milliseconds+4 

rdtsc ; 取 计 数 

adqd ebx, eax 

adc ecX， edx ; 延 时 比 计数 提前 

Delay_LOOP1 : 等待 计数 赶 上 

rdtsc 

cmp edx, ecCX 

jb Delay. LOOP1 

cmp eax, ebx 

jb Delay._LOOP1 


如 果 需 要 ， 我 们 可 以 为 该 类 添加 另外 的 产生 以 微 秒 为 单位 延 时 的 Delay， 但 是 应 该 加 以 限制 ， 因 为 
从 时 间 惟 计数 器 给 计数 器 加 时 间 本 身 也 需要 花费 时 间 ， 所 以 延迟 时 间 不 要 小 于 2 到 3 微 秒 。 

例 18-3 显示 了 简单 对 话 框 应 用 程序 点 击 按钮 后 在 改变 ActiveX 标签 前 景 颜 色 前 用 Delay () 等 待 1 
秒 的 例子 。 例 子 中 没有 出 现在 对 话 框 类 的 开始 位 置 出 现 的 ##nclude " TimeD. h” 语句 。 软 件 本 身 在 OnIn- 
itDialog 函数 的 TODO.; 区 。 


例 18-3 


void CRDTSCD1g: :OnNBnClickedButtonl ()} 
{ 

TimeD timer; 

timer.Delay(1000); 

Labell .put_ ForeColor (0xff0000); 


RDMSR 和 WRMSR 指令 用 于 读 或 写 特 定 模式 寄存 器 。 特 定 模式 寄存 器 是 Pentium 特有 的 ， 用 于 跟 
踪 和 检查 性 能 、 测 试 和 检查 机 器 错误 。 这 两 条 指令 都 使 用 ECX 给 微 处 理 器 传递 寄存 器 导 ， 使 用 
EDX: EAX 为 64 位 宽 的 读 或 写 服务 。 注 意 寄存 器 地 址 是 0H ~ 13H。Pentium 特定 模式 寄存 器 及 其 内 容 
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参见 表 18-5。 与 RDTSC 指令 一 样 ， 这 两 条 指令 也 只 能 在 实 模式 或 保护 模式 优先 级 0 下 运行 。 
表 18-5 Pentium 特定 模式 寄存 器 





地 址 (ECX) 大 小 功 能 
00H 64 位 机 器 检查 异常 地 址 
01H 5 位 机 器 检查 异常 类 型 
02H 14 位 TR, 奇偶 校 验 反 向 测试 寄存 器 
03H 一 一 
04H 4 位 TR, 指令 cache 结束 位 
05H 32 位 TR; cache 数据 
06H 32 位 TR4 cache 标志 
07H 15 位 TR cache 控制 
08H 32 位 TR。 TLB 命令 
09H 32 位 TR7 TLB 数据 
0AH 一 一 
0BH 32 位 TR。 BTB 标志 
ocH 32 位 TR,o BTB 目标 
oDH 12 位 TR BTB 控制 
OEH 10 位 TR)> 新 特征 控制 
OFH 一 一 
10H 64 位 时 间 惟 计数 器 (可 写 ) 
11H 26 位 事件 计数 器 选择 和 控制 
12H 40 位 事件 计数 器 0 
13H 40 位 事件 计数 器 1 


使 用 RDMSR 和 WRMSR 指令 之 前 不 要 在 ECX 中 使 用 未 定义 的 值 。 在 读 或 写 特 定 模式 寄存 器 前 ， 
如 果 ECX =0， 则 返回 到 EDX :EAX 的 值 是 机 器 检查 异常 地 址 (EDX:EAX 所 寻 址 单元 就 是 写 或 读 特 定 
模式 寄存 器 时 存放 数据 的 位 置 ) 。 如 果 ECX =1， 则 该 位 是 机 器 检查 异常 类 型 ， 如 果 ECX =0EH， 则 测 
试 寄存 器 12 (TR,。) 被 访问 。 注 意 这 些 都 是 用 于 内 部 测试 的 内 部 寄存 器 ， 这 些 寄存 器 的 内 容 都 是 Intel 
私有 的 ， 在 通常 的 编程 中 不 能 用 。 


18.5 Pentium Pro 微 处理 器 简介 


在 Pentium Pro 或 其 他 任何 微 处 理 器 用 于 系统 之 前 ， 必 须要 了 解 每 个 引 脚 的 功能 。 本 章 的 这 一 节 详 
述 了 每 个 引 脚 的 功能 及 Pentium Pro 微 处 理 器 的 外 部 存储 系统 和 IO 结构 。 图 18-12 给 出 了 Pentium Pro 
微 处 理 器 的 外 部 引 脚 图 ， 这 些 引 脚 都 封装 在 一 个 很 大 的 387 个 引 脚 PGA ( 引 肢 栅 格 阵列 ) 中 。 目 前 ， 
Pentium Pro 有 两 个 型 号 ， 其 中 之 一 包含 了 256KB 的 二 级 cache， 另 一 种 包含 了 512KB 的 二 级 cache。 
Pentium Pro 与 Pentium 引 脚 相 比 最 大 区 别 在 于 Pentium Pro 提供 36 位 地 址 总 线 ， 这 使 得 Pentium Pro 能 够 
访问 64GB 的 存储 器 。 这 是 为 了 将 来 打算 的 ， 因 为 当前 没有 任何 系统 能 拥有 这 么 大 的 内 存 。 

与 多 数 当 前 型 号 的 微 处 理 器 类 似 ，Pentium Pro 的 运行 需要 +3.3V 或 +2.7V 的 电源 。150MHz 的 
Pentium Pro 的 最 大 电源 电流 为 9.9A， 最 大 耗 电量 为 26.7W。 日 前, 需要 用 一 个 通风 良好 的 散热 器 使 
Pentium Pro 保持 较 低 温度 。 与 Pentium 一 样 ，Pentium Pro 有 多 个 Ve 和 Vss 连 接点。 为 了 正确 运行 ,这 
些 接点 都 必须 正确 连接 。Pentium Pro 的 VeceP〈( 主 Vee) 引 脚 组 连 到 +3.1V 上 。VecS 《次 Vec) 引 脚 组 
连 到 +3.3V 上。 而 Vec5 (标准 Vcc) 引 脚 组 连 到 + 5.0V 上 。 也 有 一 些 标 为 NMC (〈 非 连接 ) 的 引 脚 不 
能 连接 。 

每 个 Pentium Pro 输出 引 脚 能 在 逻辑 0 时 提供 48. 0mA 的 电流 ， 与 早期 微 处 理 器 的 输出 引 脚 (驱动 
电流 为 2.0mA) 相 比 ,该 驱动 电流 有 了 显著 的 增加 。 而 每 个 输入 引 脚 仅 需 要 15pA 的 电流 驱动 。 由 于 
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每 个 输出 引 脚 有 48. 0mA 的 驱动 电流 ， 只 有 非常 巨大 的 系统 中 才 需 要 总 线 缓冲 。 
18. 5.1 Pentium Pro 的 内 部 结构 


Pentium Pro 的 结构 与 早期 微 处 理 器 不 同 。 早 期 微 处 理 器 包含 一 个 执行 单元 和 一 个 总 线 接口 单元 ， 
并 有 一 个 小 的 cache 用 于 为 总 线 接口 单元 缓冲 执行 单元 。 这 种 





结构 在 后 来 的 微 处 理 器 中 有 所 修改 ， 不 过 这 些 修改 只 是 在 微 这- 名 只 上 
处 理 器 中 附加 的 升级 。Pentium Pro 体系 结构 同样 对 此 做 了 改 。 中- 各 » Es 
进 ， 不 过 它 比 早 期 的 微 处 理 器 做 了 更 重要 的 改进 。 图 18-13 显 中 -3 思 % 各 
示 了 Pentium Pro 微 处 理 器 内 部 结构 的 框图 。 qd An 2 EA 
与 内 存 和 1/O 通信 的 系统 总 线 和 内 部 二 级 cache 相连 ， 这 答 忆 名 2 BA 
个 二 级 cache 在 其 他 微 处 理 器 中 通常 都 是 在 主板 上 。pPentium 名- p13 A 
Pro 的 这 个 二 级 cache 是 256KB 或 512KB。 它 的 集成 加 速 了 操 ”站 As bi 上 人 
作 并 减少 了 系统 部 件数 。 汪 总 x 上 如 
总 线 接 口 单元 (BIU) 通过 二 级 cache 控制 对 系统 总 线 的 。” 病 各 B21 二 
访问 ， 这 与 其 他 微 处 理 器 相同 。 同 样 ， 区 别 在 于 在 Pentium 器 可 侣 "wr ow p 茹 
Pro 中 二 级 cache 是 集成 于 芯片 内 部 的 。BIU 生成 存储 器 地 址 站- 党 2 半 作 
和 控制 信号 并 向 一 级 数据 cache 或 一 级 指令 cache 传送 或 获取 。 评介 0 区 
数据 或 指令 。 这 两 个 cache 当前 都 是 8KB， 但 在 将 来 的 微 处 理 ” 喝 | 到 ey 
器 型 号 中 可 能 会 有 所 增 大 。 早 期 型 号 的 Intel 微 处 理 器 包含 一 。 oes | 必 8 已 洲 
个 通用 的 cache， 它 既 可 用 于 存储 数据 又 可 用 于 存储 指令 , 而 。 好 于 和" 3 上 这 
分 离 后 的 cache 提高 了 系统 性 能 ， 因 为 数据 密集 型 的 程序 不 会 。 全 人 kk 2 已 光 
再 把 cache 填 满 数据 。 9 8 必 
指令 cache 被 连接 到 取 指 令 和 译 码 单元 (IFDU) ,虽然 在 。 缴 59 巡 ， 织 上 让 
图 中 没有 显示 ,但 IFDU 确实 包含 3 个 独立 的 指令 译 码 器 , 用 。 篇 4 路] 2 -eg 
于 同时 对 3 条 指令 进行 译 码 。 一 旦 译 码 完毕 ，3 个 译 码 器 的 输 。 节 习 蛇 5% 
出 就 传递 到 指令 池 中 ， 一 直 保留 在 那里 ， 直 到 处 理 和 执行 单 。 器- Bhbpnes 2 Pe 
元 或 弃置 单元 获得 它们 。IFDU 中 也 包含 一 个 分 支 预测 逻辑 部 。 ood oe 哎 B 
件 ， 用 于 在 条 件 跳 转 指令 中 预测 执行 代码 序列 。 如 果 遇 到 一 洗 3 强 2 
个 条 件 跳 转 ， 分 支 预 测 人 逻辑 就 会 试图 决定 程序 流 中 下 条 将 要 闻 4 九 9% Bg 
执行 的 指令 。 次 3 综 中 性 
译 码 之 后 的 指令 被 传送 到 指令 池 ， 在 这 里 指令 等 待 处 理 。 ”使 -q papx 
指令 池 是 一 个 按 内 容 寻 址 的 存储 器 ，Intel 从 来 没有 在 文献 中 。 盆 - RRstn "es FA 
说 明 它 的 大 小 。 作 - 和 有 上 名 
调度 和 执行 单元 (DEU) 从 指令 池 中 取得 译 码 后 的 指令 ，。 使 -9 Sw ne ps 
然后 执行 它们 。DEU 的 内 部 结构 如 图 18-14 所 示 。 注 意 DEU 全 可 性 ww ee 
包含 3 个 指令 执行 单元 ， 两 个 用 于 执行 整 型 指令 ， 另 一 个 用 咎 zd REser RES By 
于 执行 浮 点 指令 。 这 意味 着 Pentium Pro 可 以 同时 处 理 两 个 整 ” 篇 相 史 Eds ps 
型 指令 和 一 个 浮 点 指令 。Pentium 也 包含 3 个 执行 单元 ， 但 组 党 qd sp srrek Pp 等 
织 结构 有 所 不 同 ， 因 为 它 不 包含 Pentium Pro 所 包含 的 跳 转 执 。 竹中 吕 ， 上 
行 单元 或 地 址 生成 单元 。 保 留 站 (RS) 可 以 预先 安排 5 个 要 1 bo 


执行 的 事件 并 且 同 时 可 处 理 4 个 。 注 意 有 两 个 站 部 件 被 连接 一 一 一 

到 一 个 地 址 生成 单元 ， 在 图 18-14 中 没有 给 出 它 的 描述 。 图 18-12 a 
Pentium Pro 的 最 后 一 个 内 部 结构 是 弃置 单元 (RU)。RU " 

检查 指令 池 并 删除 已 执行 过 的 译 码 指令 。RU 在 每 个 时 钟 脉冲 中 可 删除 3 条 被 译 码 的 指令 。 
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总 线 接 口 部 件 
外 部 总 线 系统 指令 池 
图 18-13 ”Pentium Pro 微 处 理 器 的 内 部 结构 图 18-14 ” ”Pentium Pro 的 调度 与 执行 单元 
18. 5.2 引 脚 连接 
Pentium Pro 引 脚 数 从 Pentium 的 237 个 增加 到 387 个 ， 以 下 是 每 个 引 脚 或 引 脚 组 的 描述 : 
A20M 地 址 Aw 屏 项 (address Aw mask) 输入 引 脚 ， 用 于 在 实 模式 中 通知 Pentium Pro 进行 地 


_。 扯 回 绕 ， 就 像 在 8086 微 处 理 器 中 一 样 ， 它 供 HIMEM. SYS 驱动 程序 使 用 。 
A35~A3 。 地址 总 线 (address bus) 连接 引 脚 ， 用 于 寻 址 Pentium Pro 存储 系统 中 任何 8G x 64 存储 








单元 。 

ADS 地 址 数据 选 通 (address data strobe) 信号 。 当 Pentium Pro 发 出 一 个 有 效 存储 器 地 址 或 
I0 地 址 时 该 信号 有 效 。 

AP0 和 AP1 地址 校 验 (address parity) 引 脚 。 为 所 有 Pentium Pro 初 ” 表 18-6 ”由 ASZ 引 脚 确 定 
始 化 的 内 存 和 LO 传送 提供 偶 校 验 。AP0 输 出 引 脚 为 地 的 存储 器 大 小 
址 线 A,,~ A, 提供 校 验 ， 而 AP1 输 出 引 脚 为 地 址 线 As 一 。 ”ASZi ”AS206 存储 器 大 小 
A 提供 校 验 。 0 0 0 一 4GB 

ASZ1 和 ASZ0 地 址 宽度 (address size) 输入 ， 被 驱动 用 来 选择 存储 器 0 1 4G~64GB 
访问 的 大 小 。 表 18-6 描述 了 Pentium Pro 的 这 两 个 输入 1 x 保留 
引 脚 上 的 二 进 制 位 组 合 所 确定 的 存储 器 访问 大 小 。 

BCLK 总 线 时 钟 (bus elock) 输入 引 脚 ， 确 定 Pentium Pro 微 处 理 器 的 工作 频率 。 例 如 ， 若 


BCIK 是 66MHz， 根 据 表 18-7 中 引 脚 的 逻辑 电 平 可 确定 不 同 的 内 部 时 钟 速度 。66MHz 的 
BCLK 频率 使 系统 总 线 工作 于 该 频率 。 


表 18-7 BCLK 信号 和 它 对 Pentium Pro 时 钟 速度 的 影响 





LINTI/NMI LINTO/INTR IGNNE A20M 比 ” 率 BCLK = SOMHz BCLK =66MHz 
0 0 0 0 2 100MHz 133MHz 
0 0 0 4 200MHz 266MHz 
0 0 1 0 3 150MHz 200MHz 
0 0 1 1 5 250MHz 333MHz 
0 1 0 0 5/2 125MHz 166MHz 
0 1 0 1 9/2 225MHz 300MHz 
0 1 1 0 7/2 175MHz 233MHz 
0 I 1 1 11/2 275MHz 366MHz 
1 1 1 1 2 100MHz 133MHz 
BERR 总 线 错 (bus error) 输入 /输出 引 脚 。 发 出 总 线 错 或 者 由 外 部 设备 声明 总 线 错 ， 从 而 


引起 机 器 检查 中 断 或 非 屏 项 中 断 。 
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BINIT 总 线 初始 化 (bus initialization) 信号 。 在 加 电 后 激活 以 初始 化 总 线 系统 。 
BNR 锁定 下 一 请 求 〈block next request) 信号 。 在 多 处 理 器 系统 中 用 该 信号 暂停 系统 。 
BP3 和 BP2 断 点 状态 (break point status) 输出 信号 ， 指 示 Pentium Pro 中 断 点 的 状态 。 
BPM1 和 BPM0 。 断 点 监视 器 (breakpoint monitor) 输出 信号 ， 指 示 断 点 和 可 编程 计数 器 的 状态 。 
BPRI 优先 级 代理 总 线 请 求 〈priority agent bus request) 输入 信号 ， 使 微 处 理 器 停止 总 线 
请 求 。 
BR3~BRO 总 线 请 求 (bus request) 输入 ， 最 多 允许 4 个 Pentium Pro 同时 存在 于 同一 个 总 线 
BREQ3~BREQ0 总 线 请 求 信号 (bus request signal) ， 用 于 具有 同一 系统 总 线 的 多 处 理 器 系统 。 
D63~D0 数据 总 线 (data bus) 连接 引 脚 ， 用 于 在 微 处 理 器 与 存储 器 及 LO 系统 之 间 传 送 字 
节 、 字 、 双 字 和 四 字数 据 。 
DBSY 数据 总 线 忙 〈data bus busy) 信号 ， 用 于 指示 数据 总 线 正在 传送 数据 。 
DEFER 延迟 (defer) 输入 信号 ， 在 探测 阶段 被 确认 ， 以 指示 事务 不 能 被 保证 按 顺 序 完 成 。 
DEN 延迟 使 能 〈defer enable) 信号 ， 在 请 求 阶段 的 第 二 个 阶段 被 驱动 到 总 线 上 。 
DEP7~DEP0 数据 总 线 ECC 保护 信号 (data bus ECC protection signal) 为 改正 单个 位 错误 或 是 发 
现 双 位 错误 提供 纠 错 码 。 
FERR 浮 点 错 (floating-point error) 信和 号， 与 80386 中 的 ERROR 兼容 ， 表 示 内 部 协 处 理 器 
出 错 。 
FLUSH 清 cache (flush cache) 输入 信和 号， 使 cache 清除 所 有 的 回 写 行 并 做 内 部 cache 无 效 。 
如 果 在 复位 时 ，FLUSH 输 入 信号 为 逻辑 0，Pentium 将 进入 它 的 测试 模式 。 
FRCERR 功能 性 宛 余 检查 错 (functional redundancy check error) 。 两 个 Pentium Pro 微 处 理 器 
被 配置 成 一 对 时 使 用 该 信号 。 
HIT 命中 (hit) 信号， 表明 在 查询 方式 中 内 部 cache 包含 了 合法 数据 。 
HITM 命中 修改 〈hit modified ) 信和 号， 表明 在 查询 周期 中 发 现 了 一 个 修改 过 的 cache 行 ， 
此 输出 信号 用 于 在 已 修改 过 的 cache 行 回 写 到 存储 器 之 前 禁止 其 他 单元 访问 数据 。 
IERR 内 部 错 (internal error) 输出 信号 ， 表 明 Pentium Pro 已 发 现 一 个 内 部 校 验 错 或 功能 
性 元 余 错 。 
IGNNE 忽略 数字 错 (ignore numeric error) 输入 信和 号， 使 Pentium Pro 忽略 协 处 理 器 错误 。 
INIT 初始 化 (initialization) 输出 信号 ,执行 不 初始 LEN 位 表示 闻 
化 cache、 回 写 缓冲 区 和 浮 点 寄存 器 的 复位 操作 。 ” 雪 人 
该 信号 不 能 取代 加 电 后 的 RESET 信号 对 处 理 器 人 
的 复位 。 6 0 0 一 8 字 节 
JINTR 中 断 请 求 (interrupt request) 信号 。 外 部 电路 0 1 16 字 疝 
用 该 信号 请 求 中 断 。 1 0 32 字 节 
LEN1 和 LEN0 长度 信 号 (位 0 和 位 1) ， 指 示 数 据 传送 的 长 度 ， 1 1 保留 
如 表 18-8 所 示 。 
LINT1 和 LINT0 局 部 中 断 (local interrupt) 输入 信号 用 作 NMI 和 INTR， 并 当 复 位 时 用 来 设置 时 钟 分 
LOCK 锁定 信号 。 在 指令 带 有 LOCK: 前 级 时 该 信号 为 逻辑 0。 该 信号 在 DMA 访问 中 很 
常用 。 
NMI 非 屏 项 中 断 (non-maskable interrupt) 信和 号 请 求 一 个 不 可 屏 藏 中 断 ， 这 与 早期 版 本 
的 微 处 理 器 相同 。 
_PICCLK 时 钟 信号 (clock signal) 输入 用 于 同步 数据 传送 。 
PICD 处 理 器 接口 串 行 数据 (processor interface serial data) 用 于 在 多 个 Pentium Pro 微 处 
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理 器 之 间 传 送 双向 串 行 数据 。 


电源 正常 (power good) 输入 信号 ， 当 电源 和 时 钟 稳定 时 为 逻辑 1。 
REQ4~REQ0 请求 (request) 信号 (0 一 4 位 ) 定义 数据 传送 操作 的 类 型 ， 如 表 18-9 和 表 18-10 所 示 。 


表 18-9 第 一 个 时 钟 脉冲 请 求 信号 的 功能 

















REQ4 REQ3 REQ2 REO1 REQO 功 能 
0 0 0 0 0 延迟 回答 
0 0 0 0 1 保留 
0 1 0 0 0 情况 19 
0 1 0 0 1 情况 2 
1 0 0 0 0 VO 读 
1 0 0 0 1 WO 写 
x x 0 1 0 存储 器 读 
x x 0 1 1 存储 器 写 
x x 1 0 0 存储 器 代码 读 
x x f 1 0 存储 器 数据 读 
x x 1 x 1 存储 器 写 
QD 情况 1 和 情况 2 的 第 二 个 时 钟 脉冲 的 功能 参见 表 18-10。 
表 18-10 情况 1 和 情况 2 请 求 输 入 的 功能 
情 况 REQ4 REQ3 REQ2 REQ1 REQO 功 能 
1 x x x 0 0 中 断 响应 
I x x x 0 1 特殊 处 理 
1 x x x 1 x 保留 
2 x x x 0 0 分 支 跟踪 消息 
2 x x x 0 1 保留 
2 x x x 1 x 保留 
RESET 复位 (reset) 信和 号 初始 化 Pentium Pro， 使 其 从 内 存 FFFFFFFOH 处 开始 执行 软件 ， 
Pentium Pro 被 复位 为 实 模式 ， 最 左边 的 12 条 地 址 线 保持 逻辑 1 (FFFH) ， 直 至 执行 
一 个 远程 调用 或 远 跳 转 ， 这 使 它 与 早期 微 处 理 器 兼容 。 
RP 请 求 校 验 (request parity) 信号 提供 了 一 种 请 求 Pentium Pro 进行 奇偶 校 验 检查 的 
手段 。 
RS2~RS0 响应 状态 (response status) 输入 信号 使 Pentium Pro 执行 表 18-11 所 列 的 功能 。 
表 18-11 响应 状态 输入 的 操作 
RS2 RS1 RSO 功能 HITM DEFER 
0 0 0 空闲 状态 X X 
0 0 1 重 试 0 1 
0 1 0 延迟 0 1 
0 1 1 保留 0 1 
1 0 0 硬件 失效 x x 
1 0 1 正常 ， 没 有 数据 0 0 
1 1 0 隐 售 回 写 1 x 
1 1 1 正常 有 数据 0 0 
RSP 响应 校 验 (response parity) 输入 从 外 部 校 验 检查 器 中 获得 校 验 错 信号 。 
SMI 系统 管理 中 断 (system management interrupt) 输入 信号 使 Pentium Pro 进入 系统 管 
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SMMEM 系统 存储 管理 模式 (system memory-management mode) 信号 。 当 Pentium Pro 运行 
于 系统 存储 管理 模式 中 断 和 地 址 空间 时 ， 该 信号 为 逻辑 0。 

SPCLK 分 割 锁定 (split lock) 信和 号。 当 该 信号 置 为 逻辑 0 电 平 时 表明 传送 包括 4 个 锁定 
的 事务 。 

STPCLK 停止 时 钟 (stop clock) 信号 。 该 信号 为 逻辑 0 时 使 Pentium Pro 进入 低 功 耗 状态 。 

TCK 可 测试 性 时 钟 (testability clock) 输出 信和 号。 根据 IEEE 1149. 1 边界 检测 接口 选择 时 
钟 操作 。 

TDI 测试 数据 输入 (test data input) 信号 用 来 测试 由 TCK 信号 打 人 Pentium Pro 的 
数据 。 

TDO 测试 数据 输出 (test data output) 信号 用 来 获得 由 TCK 移出 的 Pentium Pro 的 测试 数 
据 和 指令 。 

T™S 测试 方式 选择 (test mode select) 输入 信号 ， 在 测试 模式 中 控制 Pentium Pro 操作 。 

TRDY 目标 就 绪 (target ready) 输入 信号 。 目标 准备 好 数据 传送 操作 时 声 明 该 信号 。 


18. 5.3 存储 系统 

Pentium Pro 微 处 理 器 的 存储 系统 大 小 是 4GB， 与 80386DX ~ Pentium 的 相同 ， 但 它 可 以 用 新 增加 的 
地 址 信号 As 一 As ， 可 访问 4 一 64GB 的 地 址 空间 。Pentium Pro 使 用 64 位 数据 总 线 来 访问 由 8 个 存储 体 
组 成 的 、 每 个 存储 体 又 包含 了 8GB 数据 的 存储 器 。 注 意 ， 附 加 的 存储 器 由 CR, 的 第 5 位 来 使 能 ， 并 且 
仅 当 2MB 分 页 使 能 时 才能 被 访问 。2MB 分 页 是 Pentium Pro 所 特有 的 ， 用 于 访问 4CB 以 上 的 内 存 。 本 
章 后 面 会 对 Pentium Pro 的 分 页 有 更 详尽 的 描述 ，Pentium Pro 物理 存储 系统 的 组 织 参见 图 18-15。 


储 体 7 存储 体 6 体 1 存储 体 0 
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图 18-15 “Pentium Pro 系统 中 的 8 个 存储 体 
注 ; 每 个 存储 体 是 8 位 宽 且 8GB 长 (如 果 使 能 36 位 寻 址 ) 。 


Pentium Pro 存储 系统 分 成 8 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 都 有 一 位 校 验 位 ， 需 要 一 个 字 节 来 保存 。 
绝 大 多 数 基 于 Pentium 和 Pentium Pro 的 系统 都 不 再 使 用 奇偶 校 验 位 。 与 80486 和 Pentium 一 样 ， 
Pentium Pro 采用 内 部 奇偶 校 验 生 成 器 和 检查 逻辑 为 存储 器 数据 总 线 生 成 信息 。64 位 宽 的 存储 器 对 
于 双 精 度 浮 点 数据 是 很 重要 的 ， 因 为 双 精 度 浮 点 型 数 正好 是 64 位 宽 。 与 早期 的 Intel 微 处 理 器 一 
样 ， 存 储 系统 按 字 节 从 000000000H 到 FFFFFFFFFH 计数 。 这 个 9 位 十 六 进 制 的 地 址 用 于 寻 址 
64GB 内 存 的 系统 中 。 四 

存储 器 选择 是 由 体 选 通信 号 〈BE7~BE0) 完成 的 。 在 Pentium Pro 微 处 理 器 中 ， 体 选 通信 号 在 存储 
器 或 VO 访问 的 第 二 个 时 钟 周 期 时 出 现在 地 址 总 线 (As 一 As) 上 ， 这 些 信号 必须 从 地 址 总 线 上 抽取 出 
来 ， 以 访问 存储 体 。 这 种 独立 的 存储 体 使 Pentium Pro 在 一 个 存储 器 传送 周期 内 可 访问 单字 节 、 字 、 双 
字 或 四 字数 据 。 与 早期 的 存储 器 选择 逻辑 一 样 ， 通 常 为 存储 系统 写 产 生 8 个 独立 的 写 选 通 脉冲 。 存 储 
器 写 信息 在 存储 器 或 0 访问 的 第 二 个 时 钟 阶段 由 微 处 理 器 的 请 求 线 提供 。 

Pentium 和 Pentium Pro 的 一 个 新 增 特性 是 能 够 在 某 些 操作 中 检查 地 址 总 线 和 产生 奇偶 校 验 。AP 引 
脚 (Pentium) 或 AP 引 脚 组 (Pentium Pro) 给 系统 提供 奇偶 校 验 信 息 ，APCHK (Pentium) 或 AP 引 脚 组 
” 《Pentium Pro) 指示 地 址 总 线 奇 偶 校 验 错 。 当 检查 出 地 址 校 验 错误 时 ，Pentium Pro 并 不 采取 任何 措施 ， 

该 错误 必须 由 系统 来 维护 ， 如 果 需 要 ， 系 统 可 以 采取 必要 的 行动 (如 中 断 ) 。 

Pentium Pro 新 的 特点 就 是 内 置 了 一 -个 纠 错 电路 〈 即 ECC) ， 它 可 以 纠正 一 位 错误 ， 并 可 以 检测 两 
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位 错 。 要 实现 检 错 或 纠 错 ， 存 储 系 统 必 须要 为 每 个 64 位 数 提供 一 个 空间 ， 以 存储 附加 的 8 位 数 。 这 附 
加 的 8 位 用 来 存储 错误 纠正 码 ， 该 纠正 码 使 得 Pentium Pro 可 以 自动 地 纠正 任何 1 位 的 错误 。64M 不 带 
ECC 的 SDRAM 为 1M x64, 带 ECC 的 SDRAM 为 1M x72。ECC 比 老 的 奇偶 校 验 方案 可 靠 得 多 ， 在 现代 
系统 中 已 经 很 少 使 用 奇偶 校 验 了 。ECC 方案 的 惟一 缺点 就 是 增加 了 SDRAM 的 成 本 ， 它 为 72 位 宽 。 
18. 5. 4 输入 /输出 系统 

Pentium Pro 的 IO 系统 与 早期 Intel 微 处 理 器 的 VO 系统 完全 兼容 。LO 端口 号 出 现在 地 址 线 
A 一 A;， 体 选 通 信号 用 来 选择 实际 用 于 IO 传送 的 存储 体 。 
18. 5. 5 “系统 时 序 

与 其 他 所 有 微 处 理 器 一 样 ， 为 了 与 微 处 理 器 进行 接口 ， 必 须要 理解 系统 时 序 信号 。 本 节 内 容 详 述 
Pentium Pro 操作 的 系统 时 序 图 ， 并 指出 如 何 确定 存储 器 访问 的 时 序 。 

基本 的 Pentium Pro 存储 周期 由 两 部 分 组 成 : 寻 址 阶段 和 数据 阶段 。 在 寻 址 阶段 ，Pentium Pro 把 地 
址 (T,) 和 控制 信号 (T,) 送 到 存储 器 和 IO 系统， 控制 信号 包括 ATTR 线 (4 ~ A ) 、DID 线 
(Aas 一 Ali) 、 体 选 通 言 号 (Ai 一 As) 和 EXF 线 (A, ~ A,)。 基本 的 时 序 周 期 参见 图 18-16。 存储 周期 
的 类 型 出 现在 请 求 引 脚 上 。 在 数据 阶段 ，4 个 64 位 i 
宽 的 数 被 读 取 或 写 到 存储 器 中 。 这 是 最 普通 的 操作 ， | | 
因为 主 存储 器 的 数据 是 在 内 部 256KB 或 512KB 回 写 。 68 Mhz | 人 / \ / \ \ / \ 厂 
cache 和 存储 系统 之 间 传 送 。 进 行 字 节 、 字 或 双 字 的 ， 

















写 操作 时 〔 例 如 10 传送 ) ， 要 使 用 体 选 通信 号 并 上 且 。 As85-As J XK | 
在 数据 传送 阶段 只 有 一 个 时 钟 周 期 。 从 时 序 图 中 可 De3D0 — > Cy ~ 
以 看 出 ，66MHz 的 Pentium Pro 每 秒 可 进行 3300 万 次 : : : : : : 
存储 器 数据 传送 (假设 存储 器 可 以 工作 于 该 速度 ) 。 图 18-16 “Pentium Pro 的 基本 时 序 


时 钟 前 的 建立 时 间 是 5. 0ns， 时 钟 后 的 保持 时 间 
是 1.5ns。 这 意味 着 在 此 时 钟 周围 的 数据 窗口 有 6. 5ns。 地 址 在 T, 开始 最 多 8. 0ns 后 出 现 。 这 也 意味 着 
工作 在 66MHz 下 的 Pentium Pro 微 处 理 器 所 允许 的 访问 时 间 为 30ns (两 个 时 钟 周期 ) 减 去 8. 0ns 的 地 址 
延迟 再 减 去 5. 0ns 的 数据 建立 时 间 。 没 有 等 待 状态 的 存储 器 访问 时 间 是 30 -8.0 -5.0， 即 17.0ns。 这 
段 时 间 对 于 访问 SRAM 足够 了 ， 但 如 果 不 在 时 序 中 加 入 等 待 状态 ， 这 么 短 的 时 间 对 于 任何 DRAM 都 是 
不 够 的 。 

通过 控制 Pentium Pro 的 输入 信号 TRDY 可 以 向 时 序 中 插入 等 待 状态 。 在 T, 结束 之 前 ， 该 信号 必须 
变 为 逻辑 0， 否 则 多 余 的 工 状态 就 会 插入 到 时 序 中 。 注 意 ，60ns 的 DRAM 需要 加 入 4 个 15ns (一 个 时 
钟 周期 ) 的 等 待 状态 将 存 取 时 间 延 长 至 77ns， 这 段 时 间 对 于 DRAM 和 系统 中 的 译 码 器 的 工作 足够 了 。 
由 于 许多 EFROM 存储 器 件 需要 100ns 的 存 取 时 间 ， 此 时 EFROM 需要 加 和 人 7 个 等 待 状态 ， 将 存 取 时 间 
延长 至 122ns。 


18. 6 Pentium Pro 的 特性 

Pentium Pro 除了 增加 一 些 特性 以 及 控制 寄存 器 组 发 生 了 一 些 变化 以 外 ， 与 80386 、80486 和 Penti- 
um 本 质 上 是 相同 的 。 本 节 重 点 突出 80386 控制 寄存 器 结构 与 Pentium Pro 控制 寄存 器 的 不 同 之 处 。 
控制 寄存 器 4 

图 18-17 显示 了 Pentium Pro 微 处 理 器 的 控制 寄存 器 4。 注意 CR, 有 两 个 新 的 控制 位 被 添加 到 控制 
寄存 器 阵列 中 。 a 


7 6 5 4 3 2 1 0 
ee ee 


图 18-17 Pentium Pro 微 处 理 器 中 新 的 控制 寄存 器 4 (CR ) 


388 第 13 章 





本 文 这 一 节 只 介绍 了 控制 寄存 器 4 中 两 个 新 的 Pentium Pro 组 件 (查看 Pentium 控制 寄存 器 的 描述 
和 图 解 请 参考 图 18-9)。 以 下 是 Pentium CRs 位 的 描述 和 Pentium Pro 控制 寄存 器 CR， 中 新 控制 位 
的 描述 : 


VME 虚拟 模式 扩展 (virtual mode extension) ， 在 保护 模式 下 使 能 对 虚拟 中 断 标 志 的 支持 。 
如 果 VME =0 则 虚拟 中 断 支持 被 禁止 。 

PVI 保护 模式 虚拟 中 断 (protected mode virtual interrupt) ， 在 保护 模式 下 使 能 对 虚拟 中 
断 标志 的 支持 。 

TSD 时 间 玲 禁止 〈time stamp disable) 榨 制 RDTSC 指令 。 

DE 调试 扩展 〈debugging extension) 。 该 位 设置 时 使 能 IO 断 点 调试 扩展 。 

PSE 页 尺寸 扩展 (page size extension) 。 在 Pentium 中 ， 该 位 置 位 时 使 能 4MB 存储 页 ; 在 
Pentium Pro 中 ， 该 位 置 位 时 使 能 2MB 存储 页 。 

PAE 页 地 址 扩展 (page address extension) 。 当 使 用 Pentium Pro 中 由 PSE 控制 的 新 的 寻 址 
方式 时 使 能 使 用 地 址 线 Ass™ Ayzo 

MCE 机 器 检查 使 能 (machine check enable) 。 激 活 机 器 检查 中 斯 。 

PGE 页 大 小 扩展 (page size extension) 。 当 与 PAE 和 PSE 一 起 设置 时 用 于 控制 新 的 、 更 大 
的 64G 寻 址 方式 。 

18. 7 小 结 


1) Pentium 微 处 理 器 与 早期 的 80386 和 80486 几乎 相同 。 主 要 区 别 在 于 Pentium 被 改进 为 内 部 包含 双 cache (指令 
cache 和 数据 cache) 和 双 整 型 处 理 单元 的 微 处 理 器 。Pentium 的 工作 时 钟 也 可 以 高 于 66MHz。 

2) 66MHz 的 Pentium 需要 3.3A 的 电流 ，60MHz 的 Pentium 需要 2. 91A 的 电流 。 电 源 必 须 是 +5.0V， 变 化 范围 +5% 。 
新 型 的 Pentium 可 以 用 3.3V 和 2.7V 的 电源 供电 。 

3) Pentium 的 数据 总 线 为 64 位 宽 ， 有 8 个 字 节 宽度 的 存储 体 ， 由 体 选 通信 号 (BE0~~BE7) 选 通 。 

4) 66MHz 的 Pentium 无 等 待 状态 的 存储 器 存 取 时 间 大 约 只 有 18ns。 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 通过 控制 Pentium 的 BRDY 输 
人 给 这 个 短 的 访问 时 间 插 入 等 待 状态 。 

5) Pentium 的 超标 量 结 侈 有 3 个 独立 的 处 理 单元 : 一 个 浮 点 处 理 嚣 和 两 个 被 Intel 标 为 U 和 V 的 整 型 处 理 单元 。 

6) Pentium 的 cache 结构 做 了 修改 ， 它 含有 两 个 cache， 一 个 8K x8 的 cache 作为 指令 cache， 另 一 个 8K x8 的 cache 作 
为 数据 cache。 数 据 cache 可 以 作为 直 写 或 回 写 cache。 

7) Pentium 增加 了 一 个 新 的 工作 模式 ， 称 为 系统 存储 管理 模式 (SMM) 。SMM 模式 通过 作用 于 SMI 输 入 引 脚 的 系统 存 
储 管理 中 断 来 访问 。 作 为 对 SMI 的 响应 ，Pentium 开始 执行 始 于 38000H 的 程序 。 

8) Pentium 新 指令 有 CMPXCHGC8B、RSM 、RDMSR、WRMSR 和 CPUID。CMPXCHG8B 指令 与 80486 的 CMPXCHG 指 
令 类 似 。RSM 指令 用 于 从 系统 存储 管理 中 断 中 返回 。RDMSR 和 WRMSR 指令 用 来 读 或 写 特定 模式 寄存 器 。CPUID 用 来 读 
取 CPU 的 标识 码 。 

9) 内 置 自 检 (BIST) 可 以 使 Pentium 在 系统 第 一 次 加 电 时 被 测试 。 一 般 的 带电 复位 激活 了 Pentium 的 RESET 输入 。 
而 BIST 加 电 复 位 首先 要 激活 INIT， 接 着 才 使 RESET 引 脚 无效 。 在 BIST 通过 后 ，EAX 等 于 00000000H。 

10) Intel 对 于 页 单元 所 做 的 修改 允许 4MB 的 存储 页 而 不 是 4KB 页 。 这 是 通过 用 页 目录 来 寻 址 1024 个 页 实现 的 ， 其 
中 每 页 包含 4MB 的 存储 器 。 

11) Pentium Pro 是 Pentium 微 处 理 器 的 增强 型 号 ， 它 不 仅 包 含 了 Pentium 内 置 的 一 级 cache， 而 且 包 含 大 多 数 主 板 上 才 
有 的 256KB 或 512KB 二 级 cache。 

12) Pentium Pro 使 用 与 Pentium 和 80486 相同 的 66MHz 的 总 线 速 床 来 运行 。 它 使 用 内 部 时 钟 发 生 器 可 以 使 总 线 速 度 按 
不 同 的 因子 加 倍 ， 以 获得 较 高 的 内 部 执行 速度 。 

13) Pentium Pro 与 早期 微 处 理 器 上 软件 的 主要 区 别 在 于 Pentium Pro 增加 了 FCMOV 和 CMOY 指令 。 

14) Pentium Pro 与 早期 微 处 理 器 上 硬件 的 主要 区 别 在 于 Pentium Pro 增加 了 2M 的 分 页 和 4 条 新 增加 的 地 址 线 ， 可 访问 
的 存储 器 空间 为 64GB。 

15) Pentium Pro 增加 了 纠 错 码 (ECC) ， 可 以 纠正 1 位 错误 ， 检 测 2 位 错误 。 


Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 
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18. 8 习题 


ni 上 mm 避 一 


9. 


10. 
. 解释 Pentium 的 两 个 整 型 单元 如 何 同时 执行 两 个 不 相关 


Pentium 微 处 理 器 可 以 访问 多 大 的 存储 器 空间 ? 

-Pentium Pro 微 处 理 器 可 以 访问 多 大 的 存储 器 空间 ? 
.Pentium 的 存储 器 总 线 宽度 是 o 

.Pentium 的 DP。 一 DP, 引 脚 有 何 用 途 ? 

. 如 果 Pentium 工作 频率 为 66MHz， 那 么 CLK 引 脚 输入 的 





时 钟 频 率 是 多 少 ? 


、 Pentium 微 处 理 器 的 BRDY 引 脚 有 何 作 用 ? 
.Pentium 微 处 理 器 的 AP 引 脚 有 何 作用 ? 
， Pentium 工作 在 66MHz 时 ， 没 有 等 待 状态 的 存储 器 访问 


时 间 是 多 少 ? 
Pentium 的 哪个 引 脚 用 来 给 时 序 中 插入 等 待 状态 ? 
一 个 等 待 状态 是 附加 的 时 钟 周期 。 





的 指令 。 


.Pentium 中 有 多 少 高 速 缓冲 存储 器 ?大 小 是 多 少 ? 
.Pentium 存储 器 读 操作 的 数据 采样 窗口 有 多 宽 ? 
.Pentium 可 以 同时 执行 3 条 指令 吗 ? 

.SMI 引 脚 有 什么 作用 ? 

. 什么 是 Pentium 的 系统 存储 管理 工作 模式 ? 





. 系统 存储 管理 模式 如 何 退 出 ? 

SMI 中断 时 Pentium 从 哪里 开始 执行 服务 程序 ? 

.怎样 修改 系统 存储 管理 单元 的 转 储 地 址 ? 

. 解释 CMPXCHG8B 指令 的 操作 。 

. EAX 初始 值 为 0， 执 行 CPUID 指令 后 EAX 返回 什 





么 信息 ? 


.Pentium 微 处 理 器 增加 了 哪些 新 的 标志 位 ? 

Pentium 微 处 理 器 增加 了 什么 新 的 控制 寄存 器 ? 

- 描述 Pentium 如 何 访问 4MB 页 。 

. 解释 时 间 惟 时 钟 怎 样 运行 以 及 它 怎样 用 于 时 间 事 件 。 
. 比较 Pentium 和 Pentium Pro 微 处 理 器 。 

，Pentium Pro 微 处 理 器 的 存储 体 选 通信 号 在 哪里 ? 

28. 
.Pentium Pro 的 CR, 有 何 变化 ?为 什么 ? 
30. 


Pentium Pro 系统 有 多 少 地 址 线 ? 


比较 Pentium 系统 和 Pentium Pro 系统 的 存储 器 存 取 
时 间 。 


:什么 是 ECC? 
32. 


使 用 ECC 必须 购买 什么 样 的 SDRAM? 
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Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 


随 着 Intel 的 THaniume 和 ItaniumI 微 处 理 器 的 出 现 ，PentiumI、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 
器 标志 了 32 位 体系 结构 发 展 的 结束 。Itanium 是 64 位 体系 结构 的 微 处 理 器 。PentiumI、Pentium 亚 、Penti- 
um 4 和 Core2 体系 结构 是 Pentium Pro 体系 结构 的 扩展 ， 它 们 有 一 些 区 别 。 最 大 的 区 别 在 于 Pentium Pro 
体系 结构 中 的 内 部 cache 在 Pentium [[ 微 处 理 器 中 被 移 到 了 外 部 。 另 外 一 个 较 大 的 改变 就 是 Pentium 开 微 
处 理 器 没有 集成 电路 封装 形式 ， 变 为 被 称 为 封装 盒 ( Cartridge) 的 小 的 插 人 式 印 刷 电路 板 形式 ， 板 上 
带 有 二 级 cache 牙 片 。Pentium 卫 有 多 种 型号 ， 其 中 Celeron® 型 号 在 Pentium I 电路 板 上 没有 包含 二 级 
cache。Xeon 是 Pentium J]I 的 一 种 增强 型 号 ， 在 电路 板 上 最 多 可 以 有 2MB 的 cache。 

与 Pentium 卫 相 似 ， 早期 Pentium 亚 微 处 理 器 封装 在 封装 盒 里 而 不 是 集成 电路 。 比 较 新 的 型 号 ， 如 
Coppermine， 又 封装 在 集成 电路 (370 引 脚 ) 中 。Pentium 下 的 Coppermine 与 Pentium Pro 一样， 内 部 含 
有 cache。Pentium 4 封装 在 更 大 的 集成 电路 中 ， 有 423 或 478 个 引 脚 。 最 新 的 Pentium 4 和 Core2 采用 
775 个 引 脚 触 点 阵列 封装 技术 制造 。Pentium 4 采用 的 是 物理 上 更 小 的 晶体 管 ， 使 其 比 Pentium 亚 更 小 更 
快 。 到 目前 为 止 ，Intel 已 经 发 布 了 工作 频率 在 3GHz 以 上 的 Pentium 4 和 Core2 处 理 器 ， 在 未 来 也 许 能 
达到 10GHz。Pentium 4 和 Core2 具有 2MB 高 速 缓存 的 极 大 型 号 和 具有 4MB 高 速 缓存 的 再 版 极 大 型 号 。 
与 早期 使 用 0. 13ps 制程 的 Pentium 4 相 比 ，Pentium 4 和 Core2 型 号 现在 都 是 65nm (0. 065ps ) 制程 。 
最 新 的 是 Core2 Duo 和 Core2 Quad 型 号 ， 它 们 采用 的 是 4Snm 技术 并 且 是 双核 或 四 核 。 

读者 学 习 完 本 章 后 将 能 够 : 

1) 详 述 Pentium 了 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 与 前 面 的 Intel 微 处 理 器 之 间 的 区 别 。 

2) 解释 PentiumI 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 的 体系 结构 如 何 提高 系统 速度 。 

3) 说 明 使 用 Pentium 于 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 上 时， 计算 机 系统 的 基本 体系 结构 

如 何 改变 。 

4) 详 述 CPUID 指令 和 特定 模型 寄存 器 的 变化 。 

5) 描述 SYSENTER 和 SYSEXIT 指令 的 操作 。 

6) 描述 FXSAVE 和 FXRSTOR 指令 的 操作 。 


19. 1 ”Pentium | 微 处 理 器 简介 


在 将 Pentium 工 微 处 理 器 或 其 他 微 处 理 器 用 于 系统 之 前 ， 必 须 了 解 每 个 引 脚 的 功能 。 本 章 这 一 节 详 
述 每 个 引 脚 的 功能 以 及 Pentium 工 微 处 理 器 的 外 部 存储 系统 和 TO 结构 。 

图 19-1 说 明了 Pentium 工 微 处 理 器 slotl 连接 器 的 基本 外 形 以 及 用 于 与 芯片 组 接口 的 信号 。 图 19-2 
显示 了 盒 式 封装 组 件 的 简 图 以 及 在 典型 Pentium [I 系统 中 Pentium 工 盒 式 结构 和 总 线 组 件 的 布局 简 图 。 





日 ”Itanium 是 Intel 公司 注册 的 商标 。 
如 ”Celeron 是 Intel 公司 注册 的 商标 。 
入 ”Xeon 是 Intel 公司 注册 的 商标 。 
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微 处 理 器 slotl 连接 器 有 242 个 引 脚 (这 些 连接 减少 了 Pentium 和 Pentium 工 微 处 理 器 上 所 见 到 的 引 脚 
数 ) 。Pentium 了 不 再 像 过 去 的 Intel 微 处 理 器 被 封装 在 集成 电路 里 ， 而 是 被 封装 在 印刷 电路 板 上 。 它 的 
一 级 cache 与 Pentium Pro 相同 ， 是 32KB ， 但 二 级 cache 不 再 放 在 集成 电路 内 。Intel 改变 了 体系 结构 ， 
因此 二 级 cache 可 以 放 得 离 微 处 理 器 很 近 。 PentiumT 封装 合 
这 个 改变 使 微 处 理 器 成 本 降低 并 且 使 得 二 级 
cache 有 效 工 作 。Pentium 开 的 二 级 cache 工作 
Pentium 微 处 理 器 的 66MHz。400MHz 的 Penti- 
um [的 二 级 cache 速度 为 200MHz。Pentium 工 
有 三 种 型 号 。 第 一 种 型 号 是 功能 完整 的 Penti- 
um 卫 ， 也 就 是 我 们 通常 所 说 的 Pentium 卫 ， 它 
采用 了 slotl 连接 器 。 第 二 种 型 号 是 Celeron， 
它 除了 在 slotl 电路 板 中 没有 包含 二 级 cache 
外 ， 与 第 一 种 型 号 (Pentium ) 相似 ，Cel- 
eron 系统 中 的 二 级 cache 位 于 系统 主板 上 ， 工 
作 在 66MHz 下 。 最 新 的 型 号 是 Xeon， 由 于 使 
用 了 512KB、1MB 或 2MB 的 二 级 cache， 它 
代表 了 Pentium 了 有效 的 速度 改进 。Xeon 的 
二 级 cache 可 以 以 微 处 理 器 的 时 钟 频率 工作 。 
400MHz 的 Xeon 的 二 级 cache 速度 为 400MHz ， 
这 速度 是 常规 Pentium [1 的 两 售 。 图 19-2 Pentium 开 盒 式 结构 和 PentiumI 系统 结构 图 

早期 的 Pentium 型 号 需要 + 5.0V、 
+3.3V 和 可 变 电 压 的 电源 。 微 处 理 器 上 主 可 变 电 源 的 电压 可 以 从 3.5V 低 到 1.8V。 这 就 是 大 家 知道 的 
微 处 理 器 核电 压 。 根 据 Pentium I 微 处 理 器 的 工作 频率 和 电源 电压 ， 电 源 电流 平均 为 14.2A 到 8. 4A。 
由 于 这 些 电流 非常 大 ， 所 以 Pentium 匡 微 处 理 器 的 功 耗 也 很 大 。 目 前 ，Pentium 了 希 要 用 靠 气流 散热 的 散 
热 片 来 降低 温度 。 非 常 幸运 ， 散 热 片 和 风扇 可 以 做 在 Pentium I 封装 盒 上 。 最 新 的 Pentium 了 1 的 型 号 已 
经 对 功 耗 问题 做 了 改进 。 

每 个 Pentium[ 封 装 盒 的 输出 引 脚 能 够 在 信号 连接 点 为 逻辑 0 时 提供 至 少 36. 0mA 的 电流 。 一 些 输出 
控制 信号 仅 提 供 14mA 的 电流 。PentiumH 的 另 一 个 改变 就 是 它 的 输出 是 漏 极 开 路 ， 需 要 外 部 的 上 拉 电 阻 。 
加 各 组 Pentium 工 引 脚 的 功能 如 下 : 





420 地 址 Aw 屏 项 (address As mask) 输入 引 脚 用 于 在 实 模式 中 给 Pentium I 发 信号 进行 
| 地 址 回 绕 ， 就 像 在 8086 微 处 理 器 中 一 样 ， 它 供 HIMEM. SYS 驱动 程序 使 用 。 
A35~A3 地 址 总 线 (address bus) 。 该 信号 低 电 平 有 效 ， 用 于 寻 址 Pentium [存储 系统 中 任意 


存储 器 单元 。 注 意 Au 、A, 和 A, 在 总 线 使 能 (BE7~ BE0) 中 被 编码 用 于 选择 64 位 
宽 存储 空间 中 的 任意 一 个 或 全 部 8 个 字 节 。 





ADS 地 址 数据 选 通 (address data strobe) 输入 引 脚 ， 当 该 信号 有 效 时 ， 给 Pentium II 发 
出 指示 ， 表 明 系 统 已 经 做 好 执行 存储 器 或 YO 操作 的 准备 。 该 信号 使 得 微 处 理 器 给 
系统 提供 地 址 。 

AERR 地 址 错误 (address error) 输入 引 脚 。 如 果 该 信号 被 激活 ，Pentium I 就 会 检查 地 址 
校 验 错误 。 

AP1 和 AP0 地 址 校 验 (address parity) 输入 引 脚 用 来 指示 地 址 校 验 错误 。 

BCLK 总 线 时 钟 (bus clock) 输入 信号 。 该 信号 用 来 设 定 总 线 时 钟 频率 。 在 Pentium 下 中 为 


66MHz 或 100MHz。 
BERR 总 线 错误 (bus error) 信号 。 该 引 脚 激活 时 表明 总 线 系统 上 有 错误 出 现 。 
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BINIT 
BNR 


BP3、BP2、 
PMI1/BP1 和 
PMO0/BPO 
BPRI 
BR1 和 BR0 


BSEL 
D63~D0 


DEFER 
EP7~EPO0 





DRDY 
EMI 


FERR 





FLUSH 


FRCERR 
HIT 
HITM 
IERR 
IGNNE 


INIT 


INTR 
LINT 和 LINT, 


LOCK 
NMI 


PICCLK 


总 线 初 始 化 (bus initialization) 信号 。 当 系统 复位 或 初始 化 时 该 引 脚 为 逻辑 0。 该 
引 脚 作为 输入 指示 总 线 出 现 错误 并 需要 重新 初始 化 。 

总 线 未 就 绪 (bus not ready) 输入 引 脚 用 来 给 Pentium I 时序 插入 等 待 状态 。 该 引 脚 
为 逻辑 0 时 ，Pentium 工 将 进入 迟延 状态 或 等 待 状 态 。 

当 调 试 寄存 器 被 编程 来 监视 匹配 断 点 时 ， 断 点 引 脚 (breakpoint pin) BP3~-BP0 用 来 
指示 匹配 的 断 点 。 性 能 监视 (performance monitoring) 引 脚 PM1 和 PM0O 用 来 指示 调 
试 模式 控制 寄存 器 的 性 能 监视 位 的 设置 。 

总 线 优 先 权 请 求 (bus priority request) 输入 用 于 从 Pentium I[ 请求 系 统 总 线 。 

总 线 请 求 〈bus request) 引 脚 。 该 信号 表明 Pentium 卫 已 产生 了 一 个 总 线 请 求 。 在 初 . 
始 化 时 ，BR0 引 脚 必 须 被 激活 。 

总 线 选择 (bus select) 引 脚 。Pentium 卫 目前 没有 用 到 该 信号 ， 必 须 将 该 引 肢 接地 。 
数据 总 线 (data bus) 引 脚 。 在 微 处 理 器 与 内 存 和 LO 系统 间 传 送 字 节 、 字 、 双 字 
和 四 字 的 数据 。 

延期 (defer) 信号 。 用 来 指示 外 部 系统 没有 完成 总 线 周 期 。 

数据 ECC 引 脚 (Data ECC pin) 。 这 组 信号 用 在 Pentium I 的 纠 错 方 案 中 ， 一 般 接 到 
附加 的 8 位 存储 器 上 ， 这 意味 着 ECC 存储 器 模块 为 72 位 而 不 是 64 位 宽 。 

数据 就 绪 (Data Ready) 引 脚 。 该 信号 激活 时 表明 系统 给 PentiumI[ 发 出 了 有 效 数据 。 
电磁 干扰 (Electro magnetic interference) 引 脚 。 该 信号 必须 接地 防止 Pentium 卫 产 
生 或 接收 于 拢 。 

浮 点 错 (floating-point error) 引 脚 。 该 信号 与 80386 中 的 ERROR 信号 类 似 ， 它 用 
来 指示 内 部 协 处 理 器 出 现 错误 。 

清 cache (flush cache) 输入 引 脚 。 该 信号 使 cache 清除 所 有 写 回 行 并 使 内 部 cache 
无 效 。 如 果 在 进行 复位 操作 期 间 FLUSH 为 逻辑 0， 则 Pentium 了 进入 到 cache 测试 
模式 。 

功能 性 宛 余 检查 (functional redundancy check) 引 脚 ， 在 复位 时 采样 用 来 配置 
Pentium 为 主 模式 (0) 或 检验 者 模式 〈1) 。 

命中 (hit) 引 脚 。 该 信号 指示 在 查询 方式 中 内 部 cache 包含 有 效 数据 。 

命中 修改 (hit modified) 引 脚 。 该 信号 表明 在 查询 周期 中 发 现 了 一 个 修改 过 的 
cache 行 。 在 已 修改 过 的 cache 行 写 回 存储 器 之 前 该 输出 信号 用 于 禁止 其 他 主 单元 访 
问 数据 。 

内 部 错 (internal error) 输出 引 脚 。 该 信号 用 来 表明 Pentium 开 已 检测 到 一 个 内 部 错 
或 功能 性 元 余 错 。 

忽略 数字 错 (ignore numeric error) 输入 引 脚 ,使 Pentium 卫 忽略 协 处 理 器 错误。 
初始 化 (initialization)〉 输入 引 脚 。 该 信号 完成 不 初始 化 cache、 回 写 缓冲 区 和 浮 点 
寄存 器 的 复位 操作 ， 此 信和 号 在 加 电 后 不 能 用 于 代替 RESET 信和 号 进行 微 处 理 器 的 
复位 。 

中 断 请 求 (interrupt request) 引 脚 。 外 部 电路 使 用 该 信号 可 请 求 中 斯 。 

局 部 APIC 中 断 (local APIC interrapt) 信号 ， 这 两 个 信号 必须 连接 到 所 有 适用 的 
APIC 总 线 代理 引 脚 上 。 当 APIC 被 禁止 时 ，LINT。 信和 号 变 为 INTR， 即 可 屏蔽 中 断 请 
求 信号 ; LINT, 信号 则 变 为 NMI， 即 不 可 屏蔽 中 断 。 

当 指令 带 有 LOCK: 前 缀 时 ，LOCK 变 为 逻辑 0， 该 信号 在 DMA 访问 中 非常 有 用 。 
非 屏 项 中 断 (non-maskable interrupt) 请 求 引 脚 。 该 信号 用 来 请 求 非 屏蔽 中 上 断 ， 这 
与 早期 版 本 的 微 处 理 器 相间 。 

时 钟 信号 (clock signal) 必须 为 BCLK 的 四 分 之 一 频率 。 
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和 19 章 





PICD, 和 PICD， 处 理 器 接口 串 行 数据 (processor interface serial data) 用 于 Pentium I 和 APIC 之 间 








的 串 行 消息 。 
PRDY 探测 就 绪 (probe ready) 输出 引 脚 。 该 信号 表明 已 进入 调试 探测 模式 。 
PREQ 探测 请 求 〈probe request) 。 该 信号 用 来 请 求 调 试 。 
PWRGOOD 电源 正常 (power good) 指示 系统 电源 工作 的 输入 信号。 
REQ4 一 REQ0 请求 信号 (request signal) 用 于 总 线 控制 器 和 Pentium II 的 命令 通信 。 
RESET 复位 (reset) 信和 号。 该 信号 使 Pentium [I 初始化， 使 其 开始 执行 位 于 存储 单元 
FFFFFFFOH 或 000FFFFOH 的 程序 。 在 复位 时 ，As~ Ay 地 址 位 被 置 为 0。Pentium JI 
被 复位 为 实 模式 ， 最 左边 12 位 地 址 线 保持 钦 辑 1 (FFFH) ， 直 到 执行 到 远 跳 转 (far 
jump) 或 远 调 用 (far call) 。 这 使 得 Pentium I 与 早期 的 微 处 理 器 兼容 。Pentium I 硬 
件 复 位 后 的 状态 参见 表 19-1。 
表 19-1 ”Pentium | 复位 后 的 状态 
寄 存 器 复 位 值 复位 + BIST 值 
EAX 0 0 《如果 通 过 测试 ) 
EDX 0S00XXXXH 0500XXXXH 
EBX、 ECX、 ESP、 EBP、ESI 和 EDI 0 0 
EFLAGS 2 2 
EIP O000FFFOH 0000FFFOH 
CS FOOOH FOOOH 
DS、 ES、FS、GS 和 SS 0 0 
GDTR 和 TSS 0 0 
CRo 60000010H 60000010H 
CR,、CR;s 和 CR 0 0 
DR3 ~ DRo 0 0 
DRe FFFFOFFOH FFFFOFFOH 
DR7 00000400H 00000400H 


注 ; BIST = built-in self-test ( 内 建 自 测试 ) ，XXXX = Pentium 下 的 版 本 号 。 


RP 
RS2~RS0 
RSP 
SLOTOCC 


SLP 
SMI 


TDO 


TESTHI 


请 求 奇偶 校 验 (request parity) 。 该 信号 用 来 请 求 奇偶 校 验 。 

请 求 状态 (request status) 输入 引 脚 ， 用 来 请 求 当 前 的 Pentiom 荆 状 态 。 

响应 奇偶 校 验 (response parity) 输入 引 脚 。 该 信号 被 激活 时 请 求 奇偶 校 验 。 

slot 被 占用 (slot occupied) 输出 信和 号。 该 信号 为 逻辑 0 时 ， 表 明 插 槽 插 有 Pentium [或 
者 等 效 终端 负载 。 

睡眠 (sleep) 输入 引 脚 。 当 在 停机 状态 下 插入 该 信和 号 时 ，Pentium [进入 睡眠 状态 。 
系统 管理 中 断 (system management interrupt) 输入 引 脚 使 Pentium 了 [进入 系统 管理 工作 
模式 。 

停止 时 钟 (stop clock) 输入 引 脚 。 该 信号 使 Pentium 开 进入 低 功 耗 准 予 停机 状态 。 

可 测试 性 时 钟 (testability clock) 输出 引 脚 ， 根 据 IEEE1149. 1 边界 检测 接口 选择 时 
钟 操作 。 

测试 数据 (test data) 输入 引 脚 。 该 信号 用 来 测试 由 TCK 信和 号 同步 打 人 Pentium 了 I 的 
数据 。 

测试 数据 (test data) 输出 引 脚 。 该 信号 用 来 获得 由 TCK 移出 Pentium I[ 的 测试 数据 和 
指令 。 

高 电 平 测试 (test high) 输入 引 脚 。 为 了 使 Pentium 工 正常 工作 ， 该 引 脚 通过 一 个 1KO ~ 
10K0 的 电阻 接 到 +2.5V 上 。 





THERMTRIP 温度 传感器 开关 (thermal sensor trip) 。 当 Pentium JI 的 温度 超过 130% 时 该 输出 变 为 0。 


Pentium 下 、Pentium 下 、Penpaum 4 和 Core2 给 处理 器 595 





TMGS 测试 方式 选择 (test mode select) 输入 引 脚 ， 在 测试 模式 中 控制 Pentium 操作 。 

TRDY 自 标 就 绪 (target ready) 输入 引 脚 ， 用 来 使 Pentium 卫 执行 回 写 操作 。 

VID4~VIDO 电压 数据 (voltage data) 。 这 组 引 脚 为 地 / 开 输 出 引 脚 ， 指 示 Pentium 了 [ 需要 什么 电源 电 
压 。 电 源 必 须根 据 Pentium 了 [实际 要 求 的 电压 提供 ， 如 表 19-2 所 示 。 


表 19-2 VID 引 脚 要 求 的 加 到 V。。 上 的 电源 电压 





VID4 VID3 VID2 VIDL VIDO Ve 
0 0 0 0 0 2.05V 
0 0 0 0 1 2. 00V 
0 0 0 1 0 1.95V 
0 0 0 1 1 1.90V 
0 0 1 0 0 1.85V 
0 0 1 0 1 1. 80V 
0 0 1 1 0 一 
0 0 1 1 1 一 
0 1 0 0 0 一 
0 1 0 0 1 一 
0 1 0 1 0 一 
0 1 0 1 1 一 
0 1 1 0 0 一 
0 1 1 0 1 一 
0 1 1 1 0 一 
0 1 1 1 1 一 
1 0 0 0 0 3.5V 
1 0 0 0 1 3.4V 
1 0 0 1 0 3.3V 
1 0 0 1 1 3.2V 
1 0 1 0 0 3.1V 
1 0 1 0 1 3.0V 
1 0 1 1 0 2.9V 
1 0 1 1 1 2.8V 
1 1 0 0 0 2.7V 
1 1 0 0 1 2.6V 
1 1 0 1 0 2.5V 
1 1 0 1 1 2.4V 
1 1 1 0 0 2.3V 
1 1 1 0 1 2.2V 
1 1 1 1 0 2.1V 
1 1 1 1 1 一 


19. 1.1 存储 系统 

Pentium 开 微 处 理 器 的 存储 系统 大 小 为 64GB， 与 Pentium Pro 微 处 理 器 的 一 样 。 这 两 种 微 处 理 器 都 
可 以 用 36 位 地 址 总 线 来 访问 宽度 为 64 位 的 存储 系统 。 大 多 数 Pentium 了 系统 都 采用 工作 在 66MHz 或 
100MHz 的 SDRAM。66MHz 的 系统 中 ，SDRAM 的 访问 时 间 为 10ns; 100MHz 的 系统 中 ，SDRAM 的 访问 
时 间 为 8ns。 本 章 没有 说 明 连 接 到 芯片 组 上 的 存储 系统 。 要 查看 不 含 ECC 的 64 位 宽 存储 系统 的 组 织 ， 
可 参见 前 面 章节 。 

Pentium I 的 存储 系统 被 分 为 8 个 或 9 个 存储 体 ， 每 个 存储 体 都 存储 一 个 字 节 的 数据 。 如 果 有 第 9 
个 字 节 ， 那 么 它 将 用 来 存放 错误 校正 码 (ECC) 。Pentium I 与 80486 ~ Pentium Pro 一 样 ， 采 用 内 部 奇偶 
校 验 发 生 和 检查 逻辑 来 获得 存储 系统 的 数据 总 线 信息 (注意 ， 多 数 Pentium 开 系 统 不 使 用 奇偶 校 验 ) 。 
如 果 使 用 了 奇偶 校 验 ， 每 个 存储 体 都 包含 一 个 第 9 位 。64 位 宽 的 存储 器 对 于 双 精 度 浮 点 型 数据 是 很 重 
要 的 ， 因 为 双 精 度 浮 点 型 数据 正好 是 64 位 宽 。 与 Pentium Pro 相似 ，Pentium I 的 存储 系统 也 是 以 字 节 
方式 计数 的 ， 从 字 节 00000000H 到 字 节 FFFFFFFFH。 请 注意 ， 目 前 还 没有 芯片 组 支持 多 于 1GB 的 系统 
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存储 器 ， 所 以 额外 的 地 址 连接 是 为 将 来 系统 扩展 保留 的 。 图 19-3 展示 了 采用 AGP 显示 适配器 的 Penti- 


um 系统 的 基本 存储 器 映射 。 

除了 AGP 区 使 用 的 存储 区 以 外 ，Pentium I 的 存储 器 映射 
与 前 面 有 关 章 节 中 举例 说 明 的 存储 器 映射 相似 。AGP 区 使 得 
视频 卡 和 Windows 可 以 在 线性 地 址 空间 访问 视频 信息 。 这 与 


“| ,0 | 
将 来 扩展 
4G 一 一 

PC 访问 AGP 寄 存 器 














PCI 访 问 AGP 帧 缓冲 区 


DOS 下 标准 VGA 最 示 卡 不 同 ，DOS 下 只 有 128KB 窗口 。 由 于 














AGP 显示 卡 不 需要 通过 128KB 的 DOS 显示 存储 器 分 页 访问 ， PC 存储 器 
因而 视频 更 新 更 快 。 APG 和 孔径、 纹理 和 指令 
Pentium I 与 存储 器 之 间 的 传送 由 440LX 或 440BX 芯片 组 
人 i 芯片 组 之 让 } 个 1G 广 一 一 
控制 。 Pentium 了 I 和 心 片 组 之 间 的 数据 传送 的 宽度 是 8 | 字 节 。 
芯片 组 通过 5 个 REQ 信 号 与 微 处 理 器 通信 ， 如 表 19-3 所 示 。 主 存储 器 
从 本 质 上 看 ， 芯 片 组 控制 着 Pentium  ， 这 与 传统 上 把 微 处 理 
器 直接 连接 到 系统 中 并 直接 连接 存储 器 的 方法 完全 不 同 。 16M 六 过 NISA 丰 全 让 
Pentium [只 直接 连接 cache，cache 在 Pentium J 封装 盒 15M 
上 。 我 们 已 经 讲 过 ，Pentium [的 cache 工作 频率 为 微 处 理 器 1M - 
时 钟 频率 的 一 半 。 因 此 ， 对 于 400MHz 的 Pentium 了 , 它 的 。 wo _ 天 入 区 Wi 
cache 将 工作 在 200MHz 下 。Pentium 了 Xeon 的 cache 工作 频 
率 与 微 处 理 器 的 时 钟 频率 一 样 ， 这 就 意味 着 具有 512KB、 9 
1MB 或 2MB cache 的 Pentium I Xeon 性 能 将 超过 标准 的 Penti- 图 19-3 基于 Pentium 工 微 处 理 器 的 
um J 。 计算 机 系统 的 存储 器 映射 
表 19-3 Pentium | 的 请 求 信号 (REQ) 
REQ4-REQO 名 称 说 明 
00000 延期 回答 对 先前 延期 的 事务 发 出 延期 回答 
00001 保留 一 
00010 存储 器 读 并 无 效 从 DRAM 中 读 存 储 大 或 从 PCI 到 DRAM 写 
00011 保留 一 
00100 存储 器 代码 读 存储 器 读 周期 
00101 存储 器 回 写 存储 器 回 写 周期 
00110 存储 器 数据 读 存储 器 读 周 期 
00111 存储 器 写 正常 的 存储 器 写 周期 
01000 中 断 响 应 或 特殊 周期 PCI 总 线 中 断 响 应 周期 
01001 保留 一 
10000 LO 读 LO 读 操 作 
10001 IO 写 LO 写 操作 


19. 1.2 输入 /输出 系统 

Pentium I 的 输入 /输出 系统 与 早期 的 Intel 微 处 理 器 完全 兼容 。LO 端口 号 出 现在 地 址 线 A; 一 A; ， 
与 体 使 能 信号 一 起 用 来 选择 实际 用 于 LO 传输 的 存储 体 。 传 输 由 芯片 组 控制 ， 这 与 Pentium 工 之 前 的 
标准 微 处 理 器 体系 结构 不 同 。 

从 80386 微 处 理 器 开始 ， 当 Pentium JI 工作 在 保护 方式 下 时 ，LO 特权 信息 被 添加 到 TSS 段 ， 注 
意 ， 这 使 得 LO 端口 可 以 被 有 选择 地 禁止 。 如 果 一 个 被 锁定 的 IO 地 址 被 访问 ，Pentium 卫 就 产生 13 
号 中 断 来 指示 IO 特权 冲突 。 
19. 1.3 系统 时 序 

与 所 有 的 微 处 理 器 一 样 ， 为 了 与 微 处 理 器 接口 ， 必 须要 理解 系统 时 序 信号。 由 于 Pentium 工 被 设 
计 成 由 芯片 组 控制 ， 因 此 微 处 理 器 与 芯片 组 之 间 的 时 序 信 和 号 成 为 Intel 公司 专利 信息 。 
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19. 2 Pentium | 软件 变化 


Pentium I[ 微 处 理 器 的 核心 是 Pentium Pro。 这 意味 着 Pentium I 和 Pentium Pro 本 质 上 是 具有 相同 软 
件 的 器 件 。 本 节 列 出 了 CPUID 指令 的 变化 ， 并 列 出 了 SYSENTER 、SYSEXIT、FXSAVE 和 FXRSTORE 
指令 (这 些 指令 是 Pentium 开 在 软件 方面 的 惟一 修改 之 处 ) 。 

19.2.1 CPUID 指令 





表 19-4 列 出 了 Pentium 信和 CPUID 指令 表 194 CPUID 指令 
间 传 递 的 值 ， 与 早期 型 号 的 Pentium 微 处 理 ”FAX 输入 ”输出 寄存 器 说 明 
器 相 比 这 些 值 有 一 些 变化 。 0 EAX CPUID 指令 输入 到 EAX 
EAX 为 逻辑 0 时 执行 CPUID 指令 后 ， 版 本 中 的 最 大 值 
信息 就 被 返回 到 EAX 中 。 其 中 ， 系 列 标识 返回 1 Eee 
到 8 一 11 位 ， 型 号 标识 返回 到 4 一 7 位 。 版 本 0 FDX len 
标识 返回 到 0 一 3 位 。 对 于 Pentium 工 ， 型 号 数 1 EAX 版 本 号 
为 6， 系 列 标识 为 3。 版 本 编号 指 的 是 更 新 编号 1 EDX 特征 信息 
数 。 版 本 编号 越 高 ， 表 示 该 型 号 越 新 。 2 EAX cache 数据 
EAX 为 0 时 执行 CPUID 指令 后 ，EDX 寄 ， 了 cache 数据 
存 器 指示 处 理 器 的 特征 。Pentium 下 只 有 两 个 ? BE 


新 的 特征 返回 到 EDX 寄存 器 中 。 第 11 位 表示 

该 微 处 理 器 是 否 支持 SYSENTER 和 SYSEXIT 这 两 个 新 的 快速 调用 指令 。 第 23 位 表示 该 微 处 理 器 是 否 
支持 第 14 章 中 所 介绍 的 MMX 指令 集 。 其 余 位 与 早期 型 号 相同 因此 没有 描述 。 其 中 ， 第 16 位 表示 该 微 
处 理 器 是 否 支 持 页 属性 表 或 PAT。 第 17 位 表示 该 微 处 理 器 是 否 支 持 Pentium Pro 和 Pentium 开 中 所 见 到 
的 页 大 小 扩充 。 页 扩充 使 得 高 于 4G 直到 64G 的 存储 器 都 可 以 被 访问 。 最 后 ， 第 24 位 表示 是 否 实现 了 
快速 浮 点 保存 (FXSAVE) 和 快速 浮 点 恢复 《FXRSTOR) 指令 。 

19. 2.2 SYSENTER 和 SYSEXIT 指令 


SYSENTER 和 SYSEXIT 指令 使 用 了 Pentium 1 引入 的 快速 调用 机 制 。 请 注意 ， 这 些 指令 只 在 保护 模 
式 下 0 级 (特权 级 0) 起 作用 。Windows 工作 在 0 级 ， 但 不 允许 应 用 程序 访问 0 级 。 由 于 这 些 新 指令 在 
其 他 特权 级 下 不 起 作用 ， 因 此 这 些 指 令 对 操作 系统 软件 很 有 意义 。 

SYSENTER 指令 用 特定 模型 寄存 器 保存 CS、EIP 和 ESP， 以 执行 由 特定 模型 寄存 器 定义 的 过 程 的 


快速 调用 。 快 速 调用 与 常规 调用 不 同 ，。 表 19-5 ”SYSENTER 和 SYSEXIT 用 到 的 特定 模型 寄存 器 
因为 它 不 像 常 规 调用 那样 将 返回 地 址 入 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





、 名 称 编 号 功 能 
栈 。 表 19-5 说 明了 SYSENTER 和 SY- SYSENTER_CS 174H SYSENTER 目标 代码 段 
SEXIT 指令 用 到 的 特定 模型 寄存 器 。 请 SYSENTER_ ESP 175H SYSENTER 目标 堆栈 指针 
注意 ,特定 模型 寄存 器 可 以 用 RDMSR SYSENTER_EP 176H SYSENTER 目标 指令 指针 


指令 读 取 ,用 WRMSR 指令 写 人 。 

使 用 RDMSR 和 WRMSR 指令 时 ， 要 将 寄存 器 号 放 入 ECX 寄存 器 。 如 果 要 使 用 WRMSR， 将 新 数据 
放 在 EDS:; EAX 单元 中 。 对 于 SYSENTER 指令 ， 只 需要 EAX 寄存 器 ,但 EDS 寄存 器 为 0。 如 果 程序 中 
使 用 RDMSR 指令 ， 数 据 就 被 返回 到 EDX:， EAX 寄存 器 对 中 。 

要 使 用 SYSENTER 指令 ， 首 先 要 把 系统 和 人 口 点 地 址 装载 到 特定 模型 寄存 器 SYSENTER _ CS、 
SYSENTER_ ESP 和 SYSENTER_EIP 中 。 这 一 般 是 操作 系统 如 Windows 2000 或 Windows XP 的 入 口 地 址 
或 堆栈 区 。 请 注意 ， 这 个 指令 可 作为 系统 指令 访问 0 级 的 代码 或 软件 。 堆 栈 段 寄存 器 加 载 的 是 SYSEN- 
TER_CS 加 8 的 值 。 换 名 话说 ， 由 SYSENTER_CS 选择 子 的 值 所 寻 址 的 选择 子 对 被 装载 到 CS 和 SS。 堆 
栈 的 偏 移 值 被 装载 到 SYSENTER_FSP 中 。 

SYSEXIT 指令 把 由 SYSENTER_CS 加 16 和 24 所 寻 址 的 选择 子 对 装载 到 CS 和 SS 中 。 表 19-6 说 明 
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了 来 自 全 局 选择 子 表 的 选择 子 ， 由 SYSENTER_CS 寻 址 。 除 了 代码 段 和 堆栈 段 以 及 它们 所 表示 的 存储 
系统 外 ，SYSEXIT 指令 还 将 EDX 中 的 什 表 196 SYSENTER_CS 值 所 访问 的 选择 子 
传 给 EIP 寄存 器 ,将 ECX 中 的 值 传 给 





SYSENTER_CS (MSR 174H) 功 能 
ESP 寄存 器 。SYSEXIT 指令 将 控制 返回 到 SYSENTER_CS 值 SYSENTER 代码 段 选择 子 
应 用 程序 3 级 。 我 们 已 经 提 到 ， 这 些 指令 SYSENTER_CS 值 +8 SYSENTER 堆栈 段 选 择 子 
设计 用 来 快速 进入 PC 机 上 Windows 或 SYSENTER_CS 值 +16 SYSEXIT 代码 段 选 择 子 
Windows NT 操作 系统 .或 从 操作 系统 快 SYSENTER_CS 值 +24 SYSEXIT 堆栈 段 选择 子 


速 返 回 。 

在 使 用 SYSENTER 和 SYSEXIT 指令 时 ，SYSENTER 指令 必须 将 返回 地 址 传递 给 系统 ， 这 可 以 通过 
将 返回 地 址 的 偏 移 地 址 装载 到 EDX 寄存 器 并 将 返回 地 址 的 段 地 址 放 到 位 于 SYSENTER_CS +16 的 全 局 
描述 符 表 中 来 完成 。 堆 栈 段 的 传递 是 通过 将 堆栈 段 选择 子 装载 到 SYSENTER_ CS + 24 并 将 ESP 装载 到 
ECX 中 来 完成 的 。 

19. 2.3 FXSAVE 和 FXRSTOR 指令 


FXSAVE 和 FXRSTOR 是 Pentium 下 增加 的 最 后 两 个 指令 ， 它 们 与 第 14 章 中 详 述 的 FSAVE 和 FR- 
STOR 几乎 相同 ， 主 要 的 区 别 在 于 FXSAVE 设计 用 来 完整 保存 MMX 处 理 机 的 状态 ， 而 FSAVE 用 来 完 
整 保存 浮 点 协 处 理 器 的 状态 ;FSAVE 指令 保存 了 整个 标志 域 ， 而 FXSAVE 指令 只 保存 了 标志 域 中 的 有 
效 位 。 当 FXRSTOR 指令 执行 时 ， 有 效 的 标志 域 用 来 重 构 恢复 标志 域 。 这 意味 着 ， 如 果 要 保存 机 器 的 
MMX 状态 ， 就 要 用 FXSAVE 指令 ; 如 果 要 保存 机 器 的 浮 点 状态 ， 就 要 用 FSAVE 指令 。 对 于 一 些 新 的 
应 用 ， 建 议 使 用 FXSAVE 和 FXRSTOR 指令 保存 机 器 的 MMX 状态 和 浮 点 状态 。 在 新 的 应 用 中 不 要 再 使 
用 FSAVE 和 FRSTOR 指令 。 


19.3 Pentium 川 


Pentium 亚 微 处 理 器 是 Pentium 卫 微 处 理 器 的 改进 型 。 昌 然 型 号 比 Pentium [新 ， 但 仍然 是 基于 Penti- 
um Pro 体系 结构 。 

Pentium 亚 有 两 种 型 号 : 一 种 型 号 具有 512KB 非 阻 塞 cache ， 封 装 在 slotl 封装 盒 中 ; 另 一 种 型 号 具 
有 256KB 预 传 送 cache， 封 装 在 集成 电路 中 。slotl 型 的 cache 运行 速度 是 处 理 器 速度 的 一 半 ， 集成 
cache 以 处 理 器 的 时 钟 频率 运行 。 正 如 许多 cache 性 能 的 标准 测试 程序 (benchmark) 所 显示 的 ，cache 
大 小 从 256K 字 节 增加 到 512K 字 节 时 ， 人 性 能 的 改善 仅 有 几 个 百分点 。 
19. 3.1 芯片 组 

Pentium 王 的 芯片 组 与 PentiumI 的 不 同 。Pentium 亚 使 用 Intel 的 810、815 或 者 820 芯片 组 。 在 比较 
新 的 使 用 Pentium 亚 的 系统 中 最 常见 的 是 81$。 其 他 几 个 厂家 的 芯片 组 也 可 以 使 用 ， 但 新 外 设 〈 例 如 视 
频 卡 ) 的 驱动 问题 已 经 被 报道 。840 芯片 组 也 是 为 Pentium 正 开发 的 ,但 Intel 没有 生产 。 
19. 3.2 总 线 

Coppermine 型 号 的 Pentium 卫 将 总 线 速度 增加 到 100MHz 或 133MHz。 这 个 加 快 型 号 使 微 处 理 器 和 存 
储 器 之 间 可 以 以 更 高 的 速度 传输 数据 。Pentium 王 发 行 的 最 后 的 版 本 是 具有 133MHz 总 线 的 1GHz 的 微 
处 理 器 。 

假如 你 有 1GHz 的 微 处 理 器 ， 使 用 的 是 133MHz 的 存储 器 总 线 ， 你 也 许 会 认为 加 快 存储 器 的 总 线 速 
度 能 提高 性 能 ， 我 们 同意 你 的 看 法 。 然 而 ， 微 处 理 器 和 存储 器 之 间 的 接线 却 阻碍 了 使 用 更 高 速度 访问 
存储 器 。 如 果 我 们 决定 使 用 200MHz 的 总 线 速度 ， 我 们 必须 考虑 到 200MHz 时 的 波长 为 300 000 000/ 
200 000 000 即 3/2 米 。 天 线 是 波长 的 1/4。 在 200MHz 时 ， 天 线 为 14.8 英寸 。 为 了 在 200MHz 下 不 放射 
能 量 ， 要 保持 印刷 电路 板 上 的 连 线 短 于 1/4 波长 。 在 实践 中 ， 要 保持 连 线 不 超过 1/4 波长 的 1/10。 这 
就 意味 着 200MHz 的 系统 中 的 连 线 应 该 不 超过 1. 48 英寸 长 。 为 200MHz 的 存储 系统 放置 插座 时 ， 这 个 
尺寸 将 给 主板 制造 商 带 来 问题 。200MHz 总 线 系统 可 能 是 技术 的 极限 了 。 如 果 调 整 总 线 ， 可 能 有 办 法 提 
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高 频率 ， 时 间 将 确定 这 是 否 可 能 。 现 在 做 的 只 是 在 广告 中 玩弄 字眼 ， 如 800MB/s 评价 总 线 〈 由 于 每 次 
传送 64 位 (8 字 节 ) ， 所 以 800MB 每 秒 实际 上 是 100MHz) 。 

存储 系统 有 可 能 接近 或 超过 200MHz 吗 ? 如果 我 们 开发 出 新 的 微 处 理 器 、 芯 片 组 和 存储 器 之 间 的 
互 连 技术 ,那么 回答 是 肯定 的 。 目 前 ， 每 次 读 主 存储 器 时 ， 存 储 器 以 4 个 64 位 数 的 猕 发 串 方式 操作 。 
这 32 字 节 的 狗 发 串 被 读 到 cache 中 。 在 100MHz 时 ， 主 存储 器 访问 第 一 个 64 位 数 需要 3 个 等 待 状态 ， 
接着 剩余 的 三 个 64 位 数 每 个 都 只 要 0 个 等 待 状态 ， 总 体 需 要 7 个 100MHz 的 总 线 时 钟 。 这 意味 着 以 每 
字 节 70ns/32 =2. 1875ns 的 速度 读数 据 ， 总 线 速 度 为 447MB/s。 这 个 速度 比 1CHz 的 微 处 理 器 要 慢 ， 但 
是 ,大 部 分 的 程序 都 是 循环 的 ， 并 且 指令 已 存放 到 内 部 的 cache 中 ， 因 此 能 够 并 且 经 常 接近 微 处 理 器 
的 工作 频率 。 


19.3.3 引 脚 


图 19-4 显示 了 socket 370 型 的 Pentium 亚 微 处 理 器 的 引 脚 图 。 该 集成 电路 封装 在 370 引 脚 的 PCA 
中 。 它 被 设计 成 与 Intel 的 一 个 芯片 组 一 起 工作 。 除 了 完全 版 的 Pentium 亚 ， 还 有 使 用 66MHz 存储 器 总 
线 的 Celeron。Intel 同样 制造 了 Pentium 焉 的 Xeon ， 为 服务 器 应 用 程序 提供 大 的 Cache。 
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图 19-4 socket 370 型 Pentium 亚 微 处 理 器 引 脚 图 (由 Intel 公司 提供 ) 
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19.4 Pentium 4 和 Core2 


Intel 最 新 型 号 的 Pentium Pro 体系 结构 的 微 处 理 髓 是 Pentium 4 和 最 近 的 Core2 微 处 理 器 。 迄 今 为 
止 ，Pentium [ 、Pentium 亚 、Pentium 4 和 Core2 都 是 Pentium Pro 体系 结构 的 版 本 。Pentium 4 最 初 在 
2000 年 11 月 发 行 ， 速 度 是 1.3GHz。 目 前 它 的 速度 可 达到 3.8GHz。 这 种 集成 的 微 处 理 器 有 两 种 封装 ， 
423 引 脚 的 PGA 封装 和 478 引 脚 的 FC-PGA2 封装 。 这 两 种 型 号 都 采用 0. 18 微米 的 制造 工艺 。 最 新 型 号 
用 到 了 0. 13 微米 技术 或 90nm (0.09 微米 ) 技术 。 最 新 型 号 的 Pentium 4 使 用 775 引 脚 LGA 封装 技术 
并 且 具 有 775 个 引 脚 。Intel 正在 为 将 来 的 产品 开发 45nm 技术 。 和 早期 的 Pentium 型 号 一 样 ，Pentium 4 
使 用 100MHz 的 存储 器 总 线 速度 ， 但 由 于 四 倍加 速 ， 总 线 速度 可 以 接近 400MHz。 最 近 的 型 号 使 用 
133MHz 总 线 ， 由 于 四 倍加 速 ， 标 称 为 333MHz， 或 者 200MHz 总 线 标 称 为 800MHz。 一 些 最 新 的 型 号 使 
用 1033MHz 或 1333MHz 总 线 ， 最 新 型 号 Xeon 中 已 经 使 用 一 种 称 为 LGA 771 的 封装 技术 。 图 19-5 给 出 
了 423 引 脚 PGA 封装 的 Pentium 4 微 处 理 器 的 引 脚 图 。 
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图 19-5 423 引 脚 PGA 封装 的 Pentium 4 的 引 肢 图 (由 Intel 公司 提供 ) 


19. 4. 1 存储 器 接口 

存储 器 与 Pentium 4 的 接口 典型 使 用 Intel 945、965 或 975 芯片 组 。 这 些微 处 理 器 提供 了 双 通 道 的 
存储 器 总 线 ， 每 个 总 线 通道 与 32 位 宽度 的 存储 器 接口 。 两 个 通道 一 起 组 成 64 位 宽 的 到 微 处 理 器 的 数 
据 通道 。 由 于 双 通 道 排 列 ， 存 储 器 必须 由 工作 在 600MHz、800MHz、1033MHz 的 DDR2 存储 器 件 对 构 
成 。 根 据 Intel DDR2 所 述 ， 这 种 排列 与 由 PC-100 存储 器 构成 的 存储 器 相 比 ， 可 以 提高 300% 的 速度 。 

Intel 在 965 和 975 芯片 组 中 已 经 放弃 RDRAM 而 使 用 DDR2 (double data rate) 存储 器 。 显 然 声 称 
RDRAM 速度 300% 的 增加 缺乏 实际 的 证 明 。 除 了 支持 DDR2 外 ， 还 增加 了 支持 SATA 磁盘 接口 的 存储 器 。 

像 945 和 965 这 样 的 新 型 芯片 组 包含 PCI-Express 接口 而 没有 AGP 接口 。AGP 接口 被 PCILE 接口 所 
取代 以 支持 视频 。IDE 提供 对 HDD、CD-ROM 和 DVD 驱动 这 样 的 老 设备 的 接口 支持 。 
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19. 4.2 寄存 器 组 

除了 MMX 寄存 器 与 浮 点 寄存 器 分 开 之 外 ，Pentium 4 和 Core2 的 寄存 器 组 几乎 与 其 他 型 号 的 Penti- 
um 相同 。 另 外 ， 增 加 了 8 个 128 位 宽 的 XMM 寄存器， 用 于 第 14 章 中 说 明 的 SIMD ( single instruction 
multiple data) 指令 和 扩展 的 128 位 满 双 精 度 浮 点 数 。 

可 以 把 XMM 寄存 器 看 做 两 倍 宽度 的 MMX 寄存 器 ， 它 能 够 保存 一 对 64 位 的 双 精 度 浮 点 数 或 者 4 个 
单 精 度 肖 点数 。 正 如 MMX 寄存 器 可 以 保存 8 字 节 宽 的 数 一 样 ， 同 样 ，XMM 寄存 器 可 以 保存 16 字 节 宽 
的 数 。XMM 寄存 器 是 两 倍 宽度 的 MMX 寄存 器 。 

如 果 从 Microsoft 下 载 了 MASM 6. 15 新 补丁 ， 程 序 就 可 以 用 MMX 和 XMM 指令 汇编 。ML EXE 程序 
也 可 以 在 Microsoft Visual Studio. NET 2003 下 找到 。 汇 编 包含 MMX 指令 的 程序 时 ， 用 .MMX 开关 。 对 
于 包含 SIMD 指令 的 程序 ， 则 用 .XMM 开关 。 例 19-1 给 出 了 用 MMX 指令 将 两 个 8 字 节 宽 的 数 加 在 一 起 
的 非常 简单 的 程序 。 注 意 如 何 用 . MMX 开关 来 选择 MMX 指令 集 。MOVQ 指令 用 来 在 存储 器 和 MMX 寄 
存 器 间 传 送 数据 。MMX 寄存 器 从 MM。 到 MM, 编号 。 如 果 从 Microsoft 下 载 了 Visual Studio 6. 0 版 的 最 新 
补丁 或 使 用 更 新 的 Visual Studio， 那 么 就 可 以 在 Microsoft Visual C++ 中 利用 内 艇 汇编 使 用 MMX 和 SIMD 
指令 。 这 里 推荐 使 用 Visual Studio Express， 其 中 包括 用 于 软件 开发 的 补丁 。 


例 19-1 

-MMX 

.DATA 
DATA1 DQ 1FFH 
DATA2 DQ 101H 
DATA3 DQ ? 

.CODE 


MOVQ MMO, DATAL 
MOVQ MM1 , DATA2 
PADDB MMO,MMI1 

MOVQ DATA3, MMO 


同样 地 ，XMM 软件 在 程序 中 用 .XMM 开关 。 最 新 的 程序 用 XMM 寄存 器 和 XMM 指令 集 实现 多 媒 
体 和 其 他 高 速 操作 。 例 19-2 给 出 的 短程 序 举例 说 明了 一 些 XMM 指令 的 使 用 。 这 个 程序 将 每 组 由 四 个 
单 精度 浮 点 数组 成 的 两 组 数 相 乘 并 将 四 个 结果 存放 在 ANS 指向 的 四 个 双 字 中 。 为 了 能 够 访问 八 个 字 
(128 位 宽 的 数 ) ， 我 们 使 用 了 OWORD PTR 伪 指 令 。 此 外 要 注意 FLAT 模式 与 C 前面 《profile) 一 起 
用 。 由 于 SIMD 指令 只 能 在 保护 模式 下 执行 ， 因 此 我 们 将 程序 定义 为 FLAT 模式 的 格式 。 这 就 意味 着 
.686 和 .XMM 开关 必须 在 MODEL 语句 之 前 。 


例 19-2 
.686 
. XMM 
.MODEL FLAT,C 
.DATA 
DATA1 DD 1.0 ; 为 DRTR1 定义 4 个 浮 点 数 
DD 2.0 
DD 3.0 
DD 4.0 
DATA2 DD 6.3 ;为 DRTR2 定义 4 个 浮 点 数 
DD 4.6 
DD 4.5 
DD -2.3 
ANS DD 4 DUP(?) 
.CODE 


MOVAPS XMMO,OWORD PTR DATA1 
MOVAPS XMM]1,OWORD PTR DATA2 
MULPS XMMO,XMM]1 

MOVAPS OWORD PTR ANS,XMMO 


;其 他 代码 放 在 这 里 


EN"ID 
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19. 4.3 超 线程 技术 

被 称 为 超 线程 (hyper-threading) 的 技术 是 Pentium 最 新 的 创新 。 这 个 重大 的 进步 将 两 个 微 处 理 
器 封装 合并 为 单个 。 为 了 理解 这 项 新 技术 ， 参 见 图 19-6， 它 给 出 了 传 中 的 双 处 划 半 系统 和 直线 各 和 红 。 

超 线 程 处 理 器 含有 了 两 个 执 和 条 单 元， 每 个 单元 含有 一 整套 寄存 器 ， 能 够 独立 或 并 发 地 运行 软件 。 这 两 个 
独立 的 机 器 上 下 文 共 享 一 个 公共 总 线 接口 单元 。 在 机 器 运行 期 间 ， 每 个 处 理 器 可 以 独立 运行 一 个 线程 〈 进 
程 ) ， 提 高 了 用 多 线程 编写 的 应 用 程序 的 执行 速度 。 总 线 接口 单元 含有 2 级 和 3 级 高 速 缓存 以 及 到 存储 器 和 
系统 IO 结构 的 接口 。 当 任意 一 个 微 处 理 器 需要 访问 存储 器 或 IO 时 ， 必 须 共享 总 线 接口 单元 。 

总 线 接 口 单元 用 来 访问 存储 器 ， 但 由 于 存储 器 以 填充 高 速 缓存 的 迎 发 方式 访问 ， 所 以 经 常 是 空闲 的 。 
因此 ， 当 第 一 个 处 理 器 正 忙于 执行 指令 时 ， 第 二 个 处 理 器 可 以 利 处 理 器 1 。 处理 器 2 
用 这 个 空闲 时 间 访问 存储 器 。 那 么 系统 的 速度 是 否 加 倍 了 呢 ? | 抽 行 音 元 | | 执行 音 元 


是 也 不 是 。 只 要 不 访问 存储 器 同一 区 域 ， 线 程 就 能 相互 独立 运 站 级 总 线 









行 。 如 果 每 个 线程 都 访问 存储 器 的 同 -- 区 域 ， 具 有 超 线程 技术 
的 机 器 实际 上 运行 得 更 慢 。 这 并 不 经 常 发 生 ， 因 此 ， 在 大 多 数 
情况 下 超 线程 系统 几乎 达到 了 与 双 处 理 器 系统 相同 的 性 能 。 

最 终 大 部 分 机 器 都 将 使 用 超 线程 技术 ， 这 意味 着 要 更 加 关 
注 多 线程 软件 的 开发 。 在 有 双 处 理 器 或 超 线程 处 理 器 的 系统 
中 ， 每 一 个 线程 运行 在 不 同 的 处 理 器 上 ， 从 而 提高 了 性 能 。 在 
将 来 ， 系 统 结构 可 以 包含 更 多 的 处 理 器 处 理 额 外 的 线程。 
19. 4. 4 ”多核 技术 

Pentium 4 和 Core2 的 大 多 数 新 型 号 要 么 是 双核 要 么 是 四 
核 。 每 个 核 都 是 一 个 单独 的 微 处 理 器 ， 独 立 执行 不 同 的 任务 。 | 
目前 有 三 种 型 号 :Pentium D， 包 含 双核 ， 每 个 核 带 有 不 同 的 图 194 人 
缓存 ;Core2 Duo， 它 共享 缓存 但 是 有 双核 ;以 及 包含 4 个 核 的 及 
四 核 型 号 。Intel 看 来 为 多 核 微 处 理 器 提供 了 共享 缓 在。 最近 的 “) 全 党 系统 处 理 舌 b) 超 线程 系统 
一 份 来 自 Intel 的 报告 中 指出 ， 在 将 来 ，Pentium 或 者 无 论 叫做 什么 的 芯片 都 将 可 能 包含 多 达 80 个 核 。 
Core2 Duo 的 缓存 是 2MB 或 者 4MB， 主 频 为 3CHz。 这 样 看 来 ， 速 度 竞争 结束 了 ， 时 钟 频率 稳定 在 
3GHz ~4CHz。 这 是 否 意 味 着 5GHz 的 型 号 在 将 来 不 会 出 现 了 呢 ? 是 这 样 的 ， 至 少 目前 来 看 ， 不 可 能 出 
现 更 高 频率 的 型 号 。 如 此 看 来 ， 使 用 线程 应 用 的 多 核 技术 将 成 为 发 展 前 景 。 硅 技术 似乎 达到 了 其 顶峰 。 
这 意味 着 ， 高 效 的 编程 将 会 成 为 提高 计算 机 系统 速度 的 途径 。 
19. 4.5 CPUID 

和 早期 Pentium 型 号 一 样 ，CPUID 指令 访问 表示 处 理 器 类 型 的 信息 以 及 被 微 处 理 器 支持 的 特征 信 
息 。 在 不 断 进化 的 微 处 理 器 系列 中 ， 能 够 访问 这 些 信息 是 非常 重要 的 ， 这 样 ， 可 以 编写 出 高 效 的 软件 
并 能 够 运行 在 诸多 不 同型 号 的 微 处 理 器 上 。 

表 1977 列 出 了 CPUID 指令 最 新 的 特征 。 要 访问 这 些 特征 ， 给 EAX 寄存 器 装 人 表 中 列 出 的 数字 ， 
接着 执行 CPUID 指令 。 在 实 模式 或 保护 模式 下 ，CPUID 指令 通常 将 信息 返回 到 EAX 、EBX、ECX 和 
FDX 寄存 器 。 正 如 表 中 资料 显示 的 ， 与 以 前 的 型 号 相 比 ，CPUID 指令 增加 了 附加 的 特征 。 


表 19-7 Pentium 4 CPUID 指令 








EAX 输入 值 输出 寄存 器 注释 
0 EAX = 最 大 输入 值 “GenuineIntelj” 按 从 小 到 大 格式 返回 
EBX = “uneG” 
ECX = “Ieni” 


EDX = “letn” 
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( 续 ) 
EAX 输入 值 输出 寄存 器 注 释 
1 EAX = 版 本 信息 特征 信息 
EBX = 特征 信息 
ECX = 扩展 特征 信息 
EDX = 特征 信息 





2 EAX、 EBX、 ECX 和 EDX Cache 和 TLB 信息 

3 ECX 和 EDX 只 是 Pentium 亚 才 有 的 序列 号 
4 EAX、 EBX、 ECX 和 EDX 确定 性 cache 参数 

5 EAX、 EBX、 ECX 和 EDX 斤 视 /等 待 信息 

80000000H EAX 扩展 功能 信息 

80000001H EAX 保留 

80000002H 、80000003H 和 EAX、EBX、ECX 和 EDX 处 理 器 商标 字符 串 
80000004H 

80000006H ECX Cache 信息 


在 第 18 章 开发 了 EAX =1 时 调用 CPUID 指令 后 读 和 显示 可 用 数据 的 软件 。 这 里 我 们 处 理 读 处 理 器 商标 
字符 串 并 在 Visual C++ 函数 中 显示 。 如 果 支 持 ， 商 标 字符 串 包 含 了 微 处 理 器 保证 工作 的 频率 和 真实 的 Intel 
关键 字 。BrandSring 函数 ( 见 例 19-3) 返回 一 个 CString， 该 对 象 含 有 存储 在 CPUID 成 员 80000002H 一 
80000004H 的 信息 。 该 软件 需要 Pentium 4 系统 正确 运行 来 测试 BrandString 函数 。Convert 函数 从 返回 参数 寄 
存 器 EAX、EBX、ECX 和 EDX 中 读 取 内 容 ， 并 将 其 转换 成 CString 返回 。 作 者 的 系统 显示 的 商标 字符 串 是 : 

“TIntel (R) Pentium (R) 4 CPU 3.06GHz” 


例 19-3 
int getCPU(int EAXvalue) 
{ 
int temp; 
_asm 
{ 
mov eax,EAXvalue 
cpuid 
mov templ,eax 
} 
return temp; 
} 


private: System: :String^ BrandString (void) 
{ 

String” temp; 

int templ = getCpu(0x8000000); 


if ( templ >= 0x80000004 ) // 如 果 商 标 申 存在 

{ 
temp += Convert (0x80000002); // 读 寄存 器 80000002H 
temp += Convert (0x80000003); // 读 寄 存 器 80000003H 
temp += Convert (0x80000004); // 读 寄 存 器 80000004H 


} 
return temp; 
} 


private: System: :String”^ Convert (int EAXvalue) 
{ 


CString temp = ”; // 必须 是 16 个 空 
int tempi, temp2, temp3, temp4; ， 
已 Sm 


{ 
mov eax, EAXvalue 
cpuid 
mov templ,eax 
mov temp2,ebx 
mov temp3,ecx 
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mov temp4,edx | 
for ( int a = 0; a <4; at++ ) 


temp.SetAt (a, templ); 
temp.SetAt (a + 4, temp2); 
temp.SetAt (a + 8, temp3); 
temp.SetAt {a + 12, temp4); 
templ >>= 8; 
temp2 >>= 8; 
temp3 >>= 8; 
temp4 >> =8; 

} 

return temp; 


87 





图 19-7 执行 CPUID 指令 后 EAX 显示 的 版 本 信息 

在 EAX 装 人 1 并 执行 CPUID 后 ， 其 他 有 关系 统 的 信息 返回 到 EAX、EBX、ECX 和 EDX 中 。EAX 
寄存 器 包含 版 本 信息 ， 如 型 号 、 系 列 、 分 级 信息 ， 如 图 19-7 所 示 。EBX 寄存 器 包含 关于 高 速 缓存 的 信 
息 ,， 如 15 一 8 位 是 CFLUSH 指令 清空 的 高 速 缓存 行 大 小 ，31 ~ 24 位 为 复位 时 分 配给 局 部 的 APIC 的 
ID，23 一 16 位 表示 有 多 少 内 部 处 理 器 可 用 于 超 线程 (当前 的 Pentium 4 处 理 器 是 2 个 ) 。 例 194 展示 
了 在 超 线程 CPU 中 确定 处 理 器 个 数 的 函数 ， 并 用 字符 串 返 回 结果 。 如 果 最 终 多 于 9 个 处 理 器 增加 到 微 
处 理 露 上 ， 例 194 中 的 软件 就 需要 作 修 改 。 
例 19-4 
CString CCPUIDD1g: :GetProcessorCount (void) 


CString temp = "This CPU has ” 
char templ:; 
_asm 
{ 
mov eax,l1 


cpuid 

mov templ,31ih 

bt edx,28 ; 检查 超 线程 

jnc GetProl ;如果 没有 超 线程 ， 则 temp1l = 1 


Dswap epx 

add bh,30h 

mov templ, bh 
GetPprol: } 


return temp + templ + "* processors."; 
} 


微 处 理 器 的 特征 信息 返回 到 ECX 和 EDX 中 ， 如 图 19-8 和 图 19-9 所 示 。 如 果 特 征 出 现 ， 对 应 那 一 
位 为 1。 例 如， 如 果 应 用 程序 需要 超 线程 ， 通 过 测试 EDX 中 的 第 28 位 看 是 否 支持 超 线程 。 该 功能 的 代 
码 与 读 超 线程 微 处 理 器 中 的 处 理 器 个 数 的 代码 一 起 出 现在 例 194 中 。BT 指令 测试 指定 位 并 将 结果 放 
在 进位 标志 中 。 如 果 该 位 测试 为 1， 作 为 结果 的 进位 标志 为 1; 如 果 该 位 测试 为 0， 作 为 结果 的 进位 标 
志 为 零 。 
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1 级 cache 方 式 

热量 监视 器 2 
增强 SpeedStep@ 技 术 
CPL 调 试 扩展 
MONITOR/MWAIT 
SSE3 扩 展 


图 19-8 执行 CPUID 指令 后 ECX 显示 的 版 本 扩展 信息 
注 : 1 表示 支持 扩展 。 


31 0 2 282726 S242 2 21 0 


PBE 一 一 Pend.Brk.EN: 





716151413 1211 9876543210 








TM 一 一 过 热 监视 器 
HTT-- 一 -多 线程 技术 

SS 一 一 自 侦 听 
SSE2- -一 SSE2 扩 展 
SSE 一 一 SSE 扩 展 
FXSR——FXSAVE/FXRSTOR 
MMX- 一 -MMX 技术 

人 SP 一 二 二 革 做 闹 和 时 钟 控制 
CLFSH 一 CFLUSH 指 令 


PSN 一 一 处 理 器 序列 号 
PSE-36 一 一 页 长 度 扩展 

PAT 一 一 页 属性 表 

CMOV 一 一 条 件 转移 /比较 指令 
MCA 一 一 机 器 析 测 体系 
PGE 一 一 PTE 全 局 位 

MTRR 一 一 内 存 类 型 和 范围 寄存 器 
SEP——SYSENTER 和 SYSEXIT 
APIC 一 一 APIC 在 片上 

CX8 GMFXCHG8B 指 令 


扩展 
MSR 一 一 支持 RDMSR 和 WRMSR 
TSC 一 一 时 间 鹤 计数 器 
PSE 一 一 页 长 度 扩展 
DE 一 一 调试 扩展 
VME 一 一 虚拟 8086 增 强 方式 
FPU 一 一 x87FPU 在 片上 

图 19-9 ”执行 CPUID 指令 后 EDX 显示 的 版 本 扩展 信息 
注 : ] 表示 支持 扩展 。 


19. 4. 6 特定 模型 寄存 器 

与 早期 的 Pentium 处 理 器 一 样 ，Pentium 4 和 Core2 也 有 特定 模型 寄存 器 ， 读 用 RDMSR 指令 ， 写 用 
WRMSR 指令 。Pentium 4 和 Core2 有 1743 个 特定 模型 寄存 器 ， 从 0H 到 6CFH 编号 。Intel 没有 提供 它们 
的 全 部 信息 。 未 确定 的 寄存 器 由 Intel 保留 或 用 于 一 些 没有 文档 说 明 的 特征 或 功能 。 

读 和 写 特 定 模型 寄存 器 指令 以 同样 方式 工作 。ECX 加 载 要 访问 的 寄存 器 编号 ， 数 据 通过 EDX: EAX 
寄存 器 对 作为 64 位 数 传 递 ，EDX 是 32 高 有 效 位 ，EAX 是 低 有 效 位 。 这 些 寄存 器 必须 在 实 模式 (DOS) 
或 保护 模式 的 0 级 下 访问 。 这 些 寄存 器 通常 由 操作 系统 访问 ， 一 般 的 Visual C++ 程序 不 能 访问 。 

19. 4.7 性 能 监视 寄存 器 


Pentium 4 的 另外 一 个 特点 是 有 一 组 性 能 监视 寄存 器 (PMR ) ， 如 同 特定 模型 寄存 器 一 一 样 ， 只 能 用 
在 实 模 式 或 者 保护 模式 的 0 级 下 。 用 户 软件 可 以 直接 访问 的 寄存 器 仅 有 时 间 惟 计数 器 ， 这 是 一 个 性 能 
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监视 寄存 器 。 剩 下 的 PMR 用 RDPMR 访问 。 这 条 指令 与 RDMSR 指令 相似 ， 用 ECX 指定 寄存 器 号 ， 结 
果 出 现在 EDX: EAX 中 。PMR 没有 写 指令 。 
19. 4.8 64 位 扩展 技术 

Intel 已 经 发 布 了 它 的 支持 Intel 32 位 架构 系列 的 绝 大 多 数 型 号 的 64 位 扩展 技术 。 指 令 集 和 体系 结 
构 向 下 与 8086 兼容 ， 这 意味 着 指令 和 寄存 器 组 保持 兼 64 位 名 字 
容 。 惟 一 不 兼容 的 是 一 些 逻 辑 指 令 以 及 一 些 处 理 AH、 
BH、CH 和 DH 的 指令 。 所 变 的 就 是 寄存 器 组 在 宽度 上 
取代 了 现在 的 32 位 宽 的 寄存 器 而 变 宽 到 64 位 。64 位 
模式 下 Pentium 4 和 Core2 的 编程 模式 参见 图 19-10。 

注意 现在 寄存 器 组 包括 了 16 个 64 位 宽 的 通用 寄 
存 器 ，RAX，RBX，RCX，RDX，RSP，RBP，RDL， 
RSI，R。 一 Rs。 指令 指针 也 变 成 64 位 宽 ， 使 处 理 器 用 
64 位 存储 器 地 址 寻 址 存储 器 。 这 使 得 处 理 器 可 以 寻 址 
的 存储 器 与 处 理 器 地 址 引 脚 指定 实现 的 一 样 多 。 

寄存 器 可 以 按 64 位 、32 位 、16 位 或 者 8 位 寻 址 。 
一 个 例子 ，R。(64 位 ) 、R8D (32 位 )、R8W (16 位 ) 
和 R8L (8 位 )。 没 有 办 法 寻 址 编号 寄存 器 的 高 字 节 
(如 BH)， 编 号 寄存 器 只 有 低 字 节 可 以 被 访问 。 原 先 的 
如 MOV AH，AL 的 访问 工作 正常 ， 但 是 寻 址 一 个 原先 
的 高 字 节 和 编号 低 字 节 寄存 器 是 不 允许 的 。 换 句 话说 ， 
MOV AH，R9L 是 不 允许 的 ， 但 是 MOV AL，R9L 是 多 
许 的 。 如 果 MOV AH，R9L 指令 包含 在 程序 中 ， 不 会 
出 现 错误 ， 取 代 的 是 ， 指 令 将 被 改变 为 MOV BPL， 
R9L。AH、BH、CH 和 DH 分 别 变 为 BPL，SPL，DIL， 0 
SIL 低 8 位 ( 工 是 低 8 位 )。 其 他 方面 ， 原 先 的 寄存 器 ernes[ | 


EAX 














能 与 新 的 编号 寄存 器 Rs 一 Ri 混合 使 用 ， 如 MOV Ru ， 

RAX, MOV RIID，ECX 或 MOV BX, R14W。 图 19-10 64 位 模式 的 Pentium 4 微 处 理 器 的 整 
在 体系 结构 上 另外 增加 了 一 组 附加 的 SSE 寄存 器 ， 数 寄存 器 组 

编号 为 XMM ~ XMMis。 这 些 寄 存 器 通过 SSE，SSE, 和 注 。 阴影 部 分 为 Pentium 4 运行 在 64 位 禄 

SSE, 指令 访问 。 在 其 他 方面 ，SSE 部 件 没有 变化 。 控 制 式 时 的 新 寄存 器 。 

和 调试 寄存 器 被 扩展 到 64 位 宽 。 在 地 址 

C0000080H 处 增加 了 一 个 新 的 特定 模型 寄存 器 ， 63 12.119 8 7 1 0 

以 控制 扩展 特征 。 图 19-11 描述 了 控制 寄存 器 的 | lim ive| |sce| 

扩展 特征 。 图 19-11 扩展 特征 特定 模型 寄存 器 的 内 容 


SCE 。 系统 调用 使 能 (system CALL enable) 
位 ， 置 位 使 能 64 位 模式 下 SYSCALL 和 SYSRET 指令 。 

LME 模式 使 能 (mode enable) 位 ， 置 位 使 能 微 处 理 器 使 用 64 位 扩展 模式 。 
LMA ”模式 激活 (mode active) 位 。 该 位 显示 微 处 理 器 正 工作 在 64 位 扩展 模式 下 。 

在 扩展 的 64 位 模式 下 ， 保 护 模 式 的 描述 符 表 寄 存 器 也 被 扩展 ，GDTR 、LDTR、IDTR 和 任务 寄存 
器 (TR) 含有 64 位 基地 址 ,替代 32 位 基地 址 。 最 大 的 变化 就 是 不 必 关 注 基地 址 和 段 描述 符 限 制 。 系 
统 为 代码 段 用 一 个 基地 址 0000000000000000H，DS、ES 和 SS 段 则 忽略 基地 址 。 

分 页 也 作 了 修改 ,包括 了 支持 64 位 线性 地 址 到 52 位 物理 地 址 转换 的 分 页 单元 。Intel 声明 在 64 位 
Pentium 第 一 个 型 号 中 ， 线 性 地 址 将 是 48 位 ， 物 理 地 址 将 是 40 位 。 这 就 意味 着 40 位 地 址 支持 从 256T 
(tera) 字 节 的 线性 空间 转换 到 1T 字 节 的 物理 存储 器 。52 位 地 址 可 寻 址 4P (peta) 存储 器 字 节 。64 位 
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线性 地 址 寻 址 16E (exa) 字 节 的 存储 器 。 转 换 由 分 页 单元 的 附加 表 来 完成 。64 位 扩展 分 页 单元 用 四 层 
页 表 取 代 了 两 表 (页 目录 和 页 表 )。 


19.5 小 结 


1) Pentium I 与 早期 的 微 处 理 器 不 同 ， 因 为 它 不 再 以 集成 电路 形式 出 现 了 。Pentium I 封装 在 插入 式 的 封装 盒 即 印刷 
电路 板 上 。 

2) PentiumJI 的 二 级 cache 安装 在 封装 盒 内 ，Celeron 除外 ， 它 没有 二 级 cache。cache 的 速度 是 PentiumI 时 钟 速度 的 一 半 ， 
Xeon 除外 ， 它 与 PentiumJI 的 速度 相同 。 所 有 型 号 的 PentiumI 内 部 都 含有 一 级 cache，cache 中 可 以 存储 32KB 的 数据 。 

3) Pentium 开 是 Intel 的 第 一 个 由 外 部 总 线 控制 器 控制 的 微 处 理 器 。 早 期 的 微 处 理 器 读 写 信 号 都 是 由 微 处 理 器 产生 的 ， 
而 Pentium 开 是 通过 外 部 总 线 控制 器 命令 读 写 信息 的 。 

4) Pentium 卫 工作 的 时 钟 频率 为 233MHz 到 450MHz， 总 线 速度 为 66MHz 或 100MHz。 第 二 级 cache 的 大 小 可 以 为 
512KB、1MB 或 2MB。Pentium 开 含有 64 位 的 数据 总 线 和 36 位 的 地 址 总 线 ， 可 以 访问 最 多 64GB 的 存储 器 。 

5) SYSENTER 、SYSEXIT、FXSAVE 和 FXRSTOR 是 Pentium I[ 新 增加 的 指令 。 

6) 优选 SYSENTER 和 SYSEXIT 命令 用 来 从 特权 级 3 访问 处 于 特权 级 0 的 操作 系统 。 这 些 指令 的 操作 速度 比 任务 切换 
甚至 比 调用 和 返回 的 组 合 还 要 快 很 多 。 

7) 优选 FXSAVE 和 FXRSTOR 指令 用 来 完整 保存 MMX 技术 单元 和 浮 点 协 处 理 器 的 状态 。 

8) Pentium 亚 微 处 理 器 是 Pentium Pro 体系 结构 的 扩展 ， 增 加 了 使 用 XMM 寄存 器 的 SIMD 指令 集 。 

9 ) Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 是 Pentium Pro 体系 结构 的 扩充 ， 由 于 采用 了 0. 13 微米 和 最 新 的 45nm 的 制造 工艺 ， 它 
的 工作 时 钟 频率 比 以 前 最 高 时 钟 频率 还 要 高 。 

10) 为 了 在 系统 中 正常 工作 ，Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 需要 搭配 新 的 ATX 电源 和 机 箱 。 

11) MASM 的 6. 15 版 本 和 Visual Studio 6 用 . 686 开关 与 . MMX 和 .XMM 开关 支持 新 的 MMX 和 SIMD 指令 。 

12) Pentium 了 [ 、Pentium 陡 、Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 是 Pentium Pro 微 处 理 器 的 变种 。 

13 ) 据 称 未 来 的 Pentium 4 和 Core2 微 处 理 器 将 对 32 位 体系 机 构 使 用 64 位 扩展 。 在 系统 中 采用 多 于 4GB 的 内 存 将 会 很 重要 。 














19.6 习题 
1、Pentium 开 微 处 理 器 中 第 一 级 cache 的 大 小 是 多 少 ? SYSEXIT 指令 。 如 果 有 该 指令 ， 该 程序 将 进位 标志 置 位 
2，Pentium 卫 微 处 理 器 中 第 二 级 cache 的 大 小 是 多 少 ? 列 出 并 返回 ; 和 否则， 清除 进位 标志 位 并 返回 。 
所 有 型 号 。 19. 当 用 SYSENTER 指令 时 ， 返 回 地 址 是 怎样 传递 给 系统 的 ? 
3. 基于 Pentium 的 系统 和 基于 Pentium I[ 的 系统 中 的 第 二 级 20. 当 用 SYSEXIT 指令 返回 到 应 用 程序 时 ， 返 回 地 址 是 如 
cache 有 何 区 别 ? 何 重新 得 到 的 ? 


4.，Pentium Pro 和 Pentium I[[ 中 的 第 二 级 cache 有 何 区 别 ? 21.，SYSENTER 指令 将 控制 移交 给 什么 优先 级 的 软件 ? 


5，Pentium I Xeon 中 的 二 级 cache 的 速度 是 Pentium 了 (不 包 22. SYSEXIT 指令 将 控制 移交 给 什么 优先 级 的 软件 ? 
括 Celeron) 的 倍 。 23，FSAVE 和 FXSAVE 指令 之 间 有 何 区 别 ? 
6，Pentium 卫 可 寻 址 多 大 的 存储 器 空间 ? 24，Pentium 亚 是 体系 结构 的 扩展 。 
7. 有 以 集成 电路 形式 封装 的 Pentium 开 吧 ? 25. 在 Pentium 硬 微 处 理 器 上 出 现 的 而 在 Pentium Pro 微 处 理 
8，Pentium 下 的 封装 盒 有 多 少 引 脚 接点 ? 器 上 未 出 现 的 新 指令 有 哪些 ? 
9，PICD 控制 信号 有 何 用 途 ? 26， Pentium 4 或 Core2 微 处 理 器 要 求 电源 有 什么 变化 ? 
10，Pentium I 的 读 写 引 脚 有 何 变化 ? 27. 写 一 个 短程 序 ， 读 取 Pentium 焉 的 微 处 理 器 的 序列 号 并 
11，Pentium 开 送行 的 总 线 速度 是 多 少 ? 在 屏幕 上 显示 。 
12. 连接 到 总 线 速度 为 100MHz 的 Pentium 了 [系统 的 SDRAM 28. 开发 一 个 短 的 C++ 函数 判断 Pentium 4 是 否 支持 超 线程 技 
有 多 快 ? 术 ， 如 果 支 持 返回 布尔 值 tue， 和 否则 返回 布尔 值 false。 
13. 如 果 使 用 ECC，Pentium I 的 存储 器 有 多 宽 ? 29. 开发 一 个 短 的 C++ 函数 判断 Pentium 4 或 Core2 是 否 支持 
14. Pentium 了 微 处 理 器 增加 了 哪些 新 的 特定 模型 寄存 器 SSE、SSE, 和 SSE, ， 如 果 支 持 返回 布尔 值 rue， 否则 返 
(MSR)? 回 布尔 值 false。 


15。Pentium 卫 微 处 理 器 增加 了 哪些 新 的 CPUID 识别 信息 ? ”30. 用 自己 的 话 比较 超 线程 与 双 处 理 器 操作 ， 假 定 包括 超过 
16. 特定 模型 寄存 器 是 怎样 被 寻 址 的 ? 用 什么 指令 可 以 读 它 ? 四 个 以 上 的 处 理 器 是 可 能 的 。 

17. 编写 往 特 定 模型 寄存 器 175H 中 存储 128 的 软件 。 31，Core2 处 理 器 指 的 是 什么 ? 

18. 编写 一 小 纂 程序 ， 确 定 微 处 理 器 是 否 含有 SYSENTER 和 
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本 附录 介绍 在 DOS 环境 下 和 在 Visual C++ 环境 下 如 何 用 汇编 程序 开发 程序 。DOS 环境 实质 上 已 退 
出 历史 舞台 (只 有 Windows98 仍然 还 在 使 用 ) ， 但 是 它 凭借 Microsoft 公司 Windows 的 附件 文件 夹 中 被 称 
为 CMD. EXE 的 控制 台 程 序 仍然 在 发 挥 作用 。 可 能 有 人 为 DOS 的 离开 而 流泪 ， 但 是 想 一 想 DOS 环境 有 
那么 多 麻烦 事 ， 许 多 人 在 它 上 面 花费 多 年 进行 编程 。DOS 仅 有 1MB 存储 系统 ， 它 的 驱动 软件 也 是 个 问 
题 ， 尤 其 是 在 最 近 几 年 。Mierosoft 公司 从 来 没有 提供 像样 的 保护 模式 DOS。DOS 在 显示 文本 信息 方面 
表现 很 好 ,但 由 于 DOS 视频 存储 结构 存在 问题 和 缺乏 驱动 程序 的 支持 ， 图 形 显示 则 不 尽 如 人 意 。 

Windows 解决 了 许多 折磨 人 的 DOS 问题 ， 并 迎 来 了 GUI 时 代 ， 它 是 在 DOS 基于 文本 应 用 的 基础 上 
的 巨大 改进 。Windows 恰恰 是 要 让 个 人 非常 容易 地 去 使 用 和 控制 计算 机 。 作 者 记得 以 前 不 得 不 写 很 多 
批 处 理 文件 ， 这 样 妻 子 才能 使 用 他 的 计算 机 。 由 于 有 了 Windows， 现 在 她 已 成 为 一 位 真正 的 计算 机 专 
家 。 为 什么 呢 ? 一 一 她 可 以 在 网 上 冲浪 ， 现 在 她 真 的 很 专业 了 。 她 可 以 发 送 一 封 邮件 ， 无 需 粘贴 图 片 
或 其 他 任何 附件 ，Windows 是 一 个 巨大 的 易于 使 用 的 系统 。 


A.1 汇编 程序 


尽管 汇编 程序 不 经 常 作为 独立 操作 的 程序 设计 工具 使 用 ， 但 在 开发 链接 到 Visual C++ 的 程序 模块 
( 见 第 7 章 ) 时 仍 会 应 用 它 。 程 序 本 身 由 Visual C++ 提供 ， 在 C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 
-NET 2003\Ve7\bin 目录 下 ， 文 件 名 是 ML. EXE。 在 同一 目录 里 还 有 建 库 程序 LIB. EXE 和 用 于 链接 目 
标 模块 的 LINK 程序 。 

例 A-1 说 明 如 何 汇编 一 个 用 汇编 语言 写 的 程序 。 这 个 例子 用 一 个 称 作 WOW. TXT 的 文件 ( 它 不 需 
要 用 . ASM 扩展 名 ， 尽 管 .ASM 经 常用 在 汇编 语言 模块 中 ) 。 编 译文 件 WOW. TXT 时 ， 用 错误 开关 小 写 
的 e (《/e) 和 生成 WOW. LST 列表 文件 开关 〈/R) 。 如 果 需 要 其 他 开关 就 在 命令 提示 符 处 键入: ML/?， 
显示 一 张 开 关 表 。 也 可 以 键 人 : ML/ec/coff WOW. TXT。 包 含 /coff (C 目标 文件 格式 ) 开关 ， 以 便 产生 
目标 文件 可 以 链接 到 Visual C++ 程序 。 


例 A-1 


ML /Cc /Fl1WOW. LST WOW. TXT 


表 A-1 常用 于 汇编 程序 的 模型 





类 型 说 明 
.TINY ( 微 ) 型 所 有 数据 及 代码 装 人 同一 个 64KB 代码 段 内 。 此 模型 的 程序 按 DOS . COM 文件 格式 
汇编 ， 要 求 程 序 代 码 从 地 址 0100H 处 开始 存放 
.SMALL (小 ) 型 这 种 模型 包含 两 个 段 : 一 个 数据 段 和 一 个 代码 段 。 此 模型 的 程序 产生 DOS. EXE 文 
件 ， 且 从 0000H 开始 存放 
. FLAT (平展 ) 型 平展 型 模型 使 用 单一 4GB 长 的 存储 段 ， 该 模型 只 工作 在 Windows 中 ， 程 序 从 
00000000H 开始 存放 


如 果 使 用 Visual C++ 的 LINK 程序 ， 因 为 它 是 一 个 32 位 的 链接 器 ， 不 能 产生 DOS 兼容 的 执行 文 
件 ，DOS 的 16 位 链接 器 不 在 Visual Studio 软件 包 中 。 如 果 必 须 开发 D0S 软件， 要 从 Microsoft 公司 获得 
Windows 驱动 程序 开发 套件 (Windows DDK) 。DDK 包含 开发 DOS 应 用 所 必须 的 16 位 链接 器 。 该 链接 
器 位 于 DDK 文件 夹 ，C: \WINDDK\2600. 1106\bin\win_me\bin16。 除了 以 CL. EXE 出 现 的 面向 DOS 的 


汇编 程序 、Visual C++ 和 DOS 609 





16 位 版 本 C++ 语言 的 链接 器 以 外 ， 这 里 还 提供 一 些 应 用 程序 。 

例 A-2 显示 如 何 去 链 接 一 个 由 汇编 产生 的 程序 。 这 里 假设 正在 使 用 16 位 DOS 实 模式 链接 器 程序 。 
32 位 链接 器 通常 通过 Windows 应 用 的 Visual C++ 来 使 用 。 这 里 由 例 A-1 产生 的 目标 程序 被 链接 生成 名 
为 WOW. EXE 的 可 执行 程序 ， 或 者 ， 如 果 是 TINY 模型 的 话 ， 实 际 生成 的 是 WOW . COM。 
例 A-2 
LINK WOW. OBJ 


A.2 汇编 存储 模型 

尽管 平展 模型 经 常用 于 Visual C++ ,但 也 还 有 其 他 存储 器 模型 用 于 DOS 应 用 和 舱 人 式 程序 开发 。 
对 于 这 些 应 用 ， 表 A-1 列 出 最 常用 的 模型 。 在 DOS 程序 中 ， 开 始 存 放 位 置 由 . STARTUP 伪 指 令 设 置 ， 
面 在 平展 程序 中 是 自动 设置 。 

表 A-2 列 出 表 A-1l 中 各 个 模型 的 缺 省 信息 。 如 果 需 要 有 关 模 型 的 其 他 信息 ， 请 访问 Microsoft 公司 
的 网 站 并 查找 汇编 模型 。 


表 A-2 . MODEL 伪 指 令 所 用 的 默认 值 





存储 模型 伪 指 令 段 名 对 齐 类 型 组 合 类 型 类 别 组 ” 别 
.TINY . CODE _TEXT Word PUBLIC “CODE’ DGROUP 
. FARDATA FAR _DATA Para Private ‘FAR_DATA’ 
.FARDATA? FAR_BSS Para Private “FAR_ BSS’ 
. DATA _DATA Word PUBLIC “DATA’ DGROUP 
- CONST CONST Word PUBLIC “CONST’ DGROUP 
.DATA? _BSS Word PUBLIC “BSS’ DGROUP 
. SMALL . CODE _TEXT Word PUBLIC “CODE’ 
. FARDATA FAR_DATA Para Private ‘FAR_DATA’ 
. FARDATA? FAR_BSS Para Private ‘FAR_ BSS’ 
-DATA _DATA Word PUBLIC “DATA” DGROUP 
. CONST CONST Word PUBLIC “CONST’ DGROUP 
. DATA? _BSS Word PUBLIC “BSS’ DGROUP 
. STACK STACK Para STACK “STACK’ DGROUP 
.FLAT . CODE _TEXT Dword PUBLIC “CODE” 
. FARDATA _DATA Dword PUBLIC “DATA’ 
-FARDATA? _BSS Dword PUBLIC “FBSS’ 
. DATA _DATA Dword PUBLIC “DATA” DGROUP 
. CONST CONST Dword PUBLIC “CONST” DGROUP 
.DATA? _BSS Dword PUBLIC “BSS’ DGROUP 
. STACK STACK Dword STACK “STACK’ DGROUP 





A. 3 选择 DOS 功能 调用 


并 不 是 所 有 DOS 功能 调用 都 包括 进来 了 ， 因 为 很 难 都 用 得 到 它们 。DOS 最 近 版 本 的 功能 调用 是 从 
功能 00H 到 功能 6CH。 本 文 只 列 出 用 于 简单 应 用 的 功能 调用 。 从 DOS 版 本 1.0 开始 ， 其 中 的 许多 功能 
调用 已 经 过 时 许多 年 ， 而 另外 一 些 用 于 访问 磁盘 的 功能 调用 在 Visual C++ 中 仍 在 使 用 。 

为 了 在 DOS 程序 中 使 用 DOS 功能 调用 ， 如 表 A-3 显示 的 那样 要 把 功能 号 放 在 AH 中 ， 并 将 另外 一 
些 可 能 必要 的 数据 放 在 男 外 的 寄存 器 中 。 例 A-3 表示 一 个 DOS 功能 调用 01H 的 例子 。 该 功能 读 取 DOS 
键盘 ， 并 在 AL 中 返回 一 个 ASCH 字符 。 一 旦 装载 了 某 个 功能 ， 执 行 INT 21H 指令 ， 就 完成 这 项 任务 。 
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例 A-3 
MOV AH, O01H; ; 装载 Dos 功能 号 
INT 21H; ”访问 DOS 


; 返回 ,AL =ASCII 键 码 
表 A-3 DOS 功能 调用 


AH =00H 
CS = 程序 段 前 缀 地址 
已 进入 DOS 





AH =01H 
AL = ASCII 字符 

如 果 AL =00H， 功 能 调用 需 肯 次 激活 ， 以 读 人 一 个 扩展 的 ASCI 字符 ， 参 见 第 1 章 表 1-.9， 该 表 
列 出 了 扩展 的 ASCII 键盘 代码 ， 本 功能 调用 将 键 人 的 字符 在 屏幕 上 自动 回 显 出 来 








AH =02H 
DL = 要 显示 的 ASCII 字符 
本 功能 调用 通常 用 来 在 视频 显示 器 上 显示 数据 
从 COMI 口 读 入 字符 
AH =03H 
出 口 AL = 从 通信 口 所 读 到 的 ASCII 字符 
注释 本 功能 调用 从 串 行 通信 口 读 取信 息 
AH =04H 
DL = 要 发 送 到 COMI 的 字符 
本 功能 调用 通过 串 行 通信 口 发 送 数据 。COM 口 的 配置 可 以 更 改 ， 可 用 DOS MODE 命令 把 COMI1 
再 分 配 为 其 他 COM 口 ， 以 便 其 他 COM 口 使 用 03H 和 04H 功能 调用 














AH =05H 
DL = 待 打印 的 ASCII 码 字符 

注释 向 连 在 LPTI 的 行 式 打印 机 输出 DL 中 的 字符 ,注意 ，LPTI 可 由 DOS MODE 命令 修改 
AH=06H 
| Dr =0FFH 或 ASCI 码 字符 
出 口 AL =ASCII 码 
注释 如 果 人 口 时 ，DL =0FFH， 这 是 读 控制 台 功 能 。 如 果 DL = ASCII 码 ， 则 这 个 功能 调用 是 在 控制 台 
(CON) 屏幕 上 显示 ASCII 码 字 符 。 如 果 是 从 键盘 上 读 字符 ， 零 标志 (ZF) 指示 是 否 键入 字符 。 零 
条 件 表示 未 键入 ， 非 零 条 件 表示 AL 中 存放 的 是 ASCII 码 或 00H。 如 果 AL 为 00H， 该 功能 调用 必须 
再 次 激活 ， 以 从 键盘 上 读 人 一 个 扩展 的 ASCH 码 。 注 意 ， 此 键 码 不 在 屏幕 上 回 显 


| ”07H | 无 回 显 直 接 控制 台 输 入 

AH =07H 

AL = ASCII 码 字 符 

此 功能 很 像 DL =0FFH 的 06H 功能 ,但 它 要 等 到 有 键 键入 时 才 返 回 








人口 
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( 续 ) 
AH =08H 
AL = ASCII 字符 
除了 是 读 标准 输入 设备 外 ， 实 现 类 似 于 07 号 功能 调用 。 标 准 输入 设备 可 以 指定 为 键盘 或 COM 
口 。 这 个 功能 也 对 Ctl-Break 有 响应 ， 而 06H 和 07H 就 没有 此 功能 。Cml-Break 将 导致 INT 23 的 执 
行 。 在 默认 情况 下 ， 此 功能 调用 同 07H 号 功能 调用 相同 








AH =09H 
DS: DX = 字符 串 的 地 址 

字符 串 必须 以 ASCII 码 $ (24H) 结束 。 字 符 串 长 度 任意 ， 可 包括 如 回 车 (0DH) 、 换 行 《0AH ) 
这 样 的 控制 字符 
入 口 AH =0AH 
DS: DX = 键盘 输入 缓冲 区 地 址 

缓冲 区 第 一 字 节 包括 缓冲 区 的 长 度 (最 大 255)。 第 二 字 节 表示 为 返回 时 实际 键 信 字符 的 个 数 。 
从 第 三 个 字 节 到 缓冲 区 的 末尾 为 键 人 的 字符 串 ， 末 尾 可 能 是 回 车 符 (0DH)。 这 个 功能 不 断 读 键盘 
输入 〈 并 随时 显示 输入 的 数据 ) ， 一 直到 输入 指定 数目 的 字符 或 键入 回 车 符 为 止 
AH =0BH 
AL= 输 入 设备 的 状态 

这 个 功能 调用 测试 标准 输入 设备 的 状态 ， 以 确定 是 否 有 数据 输入 。 如 果 AL =00， 无 输入 ， 如 果 
AL =0FFH， 则 有 输入 数据 并 且 必 须 通 过 调用 08H 功能 读 人 


























AH =0CH 
AL =01H、06H、07H 或 0AH 
见 01H、06H、07H 或 0AH 号 功能 
当 程 序 执行 其 他 任务 时 ， 键 盘 缓 冲 区 保存 有 键盘 的 输入 字符 。 这 个 功能 将 置 空 或 清除 缓冲 区 ， 然 
后 执行 AL 中 的 键盘 输入 功能 














A.4 使 用 Visual C++ 


本 书 中 许多 新 加 的 例子 都 使 用 Visual C++. net 2003， 用 汇编 语言 写 程序 很 少 。 如 果 使 用 汇编 语言 ， 
通常 出 现在 C++ 程序 里 要 完成 一 项 特殊 的 任务 ,或 者 要 增加 一 段 程序 。 

不 是 每 个 人 都 熟悉 C++ 环境 ， 因 此 本 书 增加 这 一 节 ， 作 为 一 个 在 用 汇编 语言 与 Visual C++ 加 载 程 
序 方面 的 指南 。 为 此 ， 最 容易 的 应 用 程序 类 型 是 使 用 Microsoft 公司 通用 语言 运行 库 (CLR) 的 基于 对 
话 框 的 应 用 程序 。 
创建 一 个 对 话 框 应 用 程序 

打开 Visual C++ Express， 那 么 屏幕 上 将 会 如 图 A-1 所 示 。 点 击 Create 右 侧 的 Project 来 创建 一 个 新 
的 C++ 项 目 。 那 么 屏幕 会 如 A-2 所 示 。 选 择 CLR 中 的 Windows Forms Application， 并 在 名 称 框 给 它 取 一 
个 惟一 的 有 意义 的 名 字 ， 单 击 OK。 

这 时 ， 你 应 该 看 到 画面 如 图 A-3 所 示 ， 应 用 程序 显示 了 空白 窗 体 。 

总 结 一 下 创建 一 个 基于 对 话 框 的 应 用 程序 的 过 程 : 

1) 打开 Visual C++ Expresso 
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图 A-3 ”新 项 目 设计 界面 
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2) 单 击 Create 右 侧 的 Project。 

3) 在 CLR 中 选择 Windows Forms Application ， 为 其 命名 ， 单 击 OK。 

如 图 A-3 所 显示 的 屏幕 是 资源 编辑 器 中 基于 窗 体 的 应 用 程序 。 这 时 你 可 以 准备 开始 往 对 话 框 窗 体 
中 放置 对 象 。 你 所 见 到 的 屏幕 可 能 会 与 图 中 所 示 的 有 些 不 同 。 如 何 显示 取决 于 工具 菜单 ， 通 过 单 击 
Customize 可 以 改变 显示 。 

在 图 A-3 中 左上 角 的 窗口 的 上 侧 有 制 表 符 。 这 些 制 表 符 是 用 来 在 程序 中 选择 不 同 的 页 ， 比 如 开始 
页 。 点 击 图 A-3 中 Testl 左边 的 那个 加 号 (在 Class View 窗口 的 左上 侧 ) 来 展开 类 。 本 文 的 许多 程序 
中 ，Form_ Load 函数 用 来 设置 窗 体 。 

图 A4 给 出 了 Form_ Load 函数 中 的 软件 。 为 添加 Form。 Load 函数 ， 可 以 双击 窗 体 ，Design 窗口 会 
切换 为 Code 视图 ， 并 且 在 合适 的 位 置 上 显示 出 Form_ Load 的 程序 。 如 果 想 查看 一 下 ， 可 以 在 Class 视 
图 上 双击 Fom_ Load。 在 屏幕 上 显示 窗 体 前 ，CLR 架构 调用 Form_ Load 函数 。 任 何 添加 的 用 于 初始 化 
的 软件 都 会 放 在 图 A4 中 Form_ Load 函数 的 底部 。 这 时 ， 你 可 以 输入 并 执行 任何 用 文本 文件 写 的 有 汇 
编程 序 的 Visual C++ 。 








Cale ns 

utoscaleNode = Ste! 

this~>ClientSize = Syatem::Draving: ;Size (292, 266); 
this->Neome = L"Formi"s 

this->Text = L"Formi”"; 

this->Load += gcnew System: :EventHandler (this, AForml: 
this->ResumeLayouc (false); 


EE } 

| 上 fpcacnna endregion 

简 - 全 private: System: :Void Forml LoadlSystem: :Object” sender, Syat 
和 】} 


》》 





图 A-4 Form_ Load 函数 


附录 B 指令 系统 一 览 


本 附录 按 字母 顺序 完整 地 列 出 了 8086 一 Pentium 4 微 处 理 器 的 全 部 指令 。 在 第 14 章 中 给 出 的 协 处 
理 恬 和 MMX 的 指令 未 重复 收入 此 附录 中 。 在 主要 指令 系统 一 览 之 后 ， 列 出 了 SIMD 指令 。 

指令 表 对 每 条 指令 都 列 出 了 助 记 符 操作 码 和 有 关 此 指令 用 途 的 简短 描述 ， 还 列 出 了 每 一 条 指令 的 
二 进 制 机 器 语言 代码 ， 以 及 构成 该 指令 所 必需 的 其 他 数据 ， 如 位 移 量 或 者 立即 数 。 在 每 一 条 指令 的 二 
进 制 机 器 语言 代码 的 右边 ， 都 列 出 了 各 标志 位 及 该 指令 对 它们 的 影响 。 标 志 位 以 如 下 方式 描述 ;空白 
符 表示 无 影响 或 无 变化 ,? 表示 一 个 不 可 预测 结果 的 变化 ，* 表示 一 个 可 预测 结果 的 变化 ，1 表示 将 此 
标志 置 1，0 表示 将 此 标志 清 0。 如 果 一 条 指令 未 对 标志 位 ODITSZAPC 进行 任何 说 明 ， 则 它 不 改变 这 些 
标志 位 。 

在 列 指令 表 之 前 ， 有 必要 先 说 明 一 下 如 何 设置 指令 的 二 进 制 机 器 代码 中 的 某 些 位 。 表 B-1 给 出 了 
指令 表 的 机 器 代码 中 oo 编码 修饰 位 的 赋值 。 


表 B-1 指令 表 中 oo 编码 修饰 位 的 赋值 








o0 功 能 

00 如 果 mmm = 110， 那 么 位 移 量 在 操作 码 后 面 ， 否 则 没有 使 用 位 移 量 
01 操作 码 后 面 是 8 位 有 符号 的 位 移 量 

10 操作 码 后 面 是 16 位 或 32 位 有 符号 的 位 移 量 











11 mmm 指定 一 个 寄存 器 而 不 是 一 种 寻 扯 方式 


表 B-2 列 出 了 当 使 用 寄存 器 字段 编码 mmm 时 ， 有 效 的 存储 器 寻 址 方式 。 只 要 工作 于 16 位 指令 模 
式 ， 这 个 表 适 用 于 所 有 型 号 的 微 处 理 器 。 


表 B-2 16 位 寄存 器 /存储 器 (mmm) 字段 描述 





mmm 16 位 寄存 器 
000 DS: [BX+SI] 
001 DS: [BX+DI] 
010 Ss: [BP+SI] 
011 SS: [BP +DI] 
100 ps: [SI] 

101 ps: [DI] 

110 Ss: [BP] 

111 DS: [BX] 


表 B-3 列 出 了 指令 中 nr 字段 所 选择 的 寄存 器 。 此 表 包 括 了 对 8 位 、16 位 和 32 寄存 器 的 选择 。 

表 B-4 列 出 了 对 应 于 MOV、PUSH 和 POP 指令 中 段 寄存 器 位 (mr) 的 配置 。 

当 使 用 80386 ~ Core2 微 处 理 器 时 ， 表 B-1 到 表 B-3 中 的 定义 会 有 些 变化 。 关 于 它们 应 用 于 80386 一 
Core2 微 处 理 器 时 的 变更 情况 参见 表 B-5 和 表 B-6。 


表 B-3 寄存 器 字段 (rrr) 的 分 配 





mr W=0 W=1 (16 位 寄存 器 ) W =1 (32 位 寄存 器 ) 
000 AL AX EAX 
001 CL CX ECX 


010 DL DX EDX 
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( 续 ) 
mr W=0 W=1 (16 位 寄存 器 ) W=1 (32 位 寄存 器 ) 
011 : BL BX EBX 
100 AH SP ESP 
101 CH BP EBP 
110 DH SI ESI 
111 BH DI EDI 


表 B4 对 段 寄存 器 的 寄存 器 字段 (rrr) 的 分 配 





rr 段 寄 存 器 
000 ES 
001 CS 
010 SS 
011 DS 
100 FS 
101 GS 


表 B-5 80386 ~ Core2 工作 于 32 位 模式 时 rrr 所 定义 的 变 址 寄存 器 





rr 变 址 寄存 器 
000 DS: [EAX] 
001 DS: [ECX] 
010 DS: [EDX] 
011 DS，[EBX] 
100 无 变 址 〈 见 表 B-6) 
101 SS: [EBP] 
110 DS: [ESI] 
111 DS: [EDI] 





表 B-6 80386 ~ Core2 微 处 理 器 用 32 位 寻 址 方式 时 oo、mmm 和 rrr 字段 可 能 的 组 合 











oo mmm rr 《基于 比例 变 址 字 节 ) 寻 址 方式 

00 000 一 DS: [EAX] 

00 001 一 DS: [ECX] 

00 010 一 DS: [EDX] 

00 011 一 DS: [EBX] 

00 100 000 DS: [EAX + 比例 变 址 ] 

00 100 001 DS: [ECX + 比例 变 址 ] 

00 100 010 DS: [EDX + 比例 变 址 ] 

00 100 011 DS: [EBX + 比例 变 址 ] 

00 100 100 SS: [ESP + 比例 变 址 ] 

00 100 101 DS: [32 位 位 移 量 + 比例 变 址 ] 
00 100 110 DS: [ESI + 比例 变 址 ] 

00 100 111 DS: [EDI+ 比例 变 址 ] 

00 101 一 DS: 32 位 位 移 量 

00 110 一 DS: [ESI] 

00 111 一 DS: [EDI] 

01 000 一 DS，[EAX +8 位 的 位 移 量 ] 
01 001 一 DS: [ECX +8 位 的 位 移 量 ] 
01 010 一 DS， [EDX +8 位 的 位 移 量 ] 
01 011 一 DS: [EBX+8 位 的 位 移 量 ] 
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( 续 ) 
oo mmm rr 《基于 比例 变 址 字 节 ) 寻 址 方式 

01 100 000 DS: [EAX+ 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 001 DS: [ECX + 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 010 DS: [EDX + 比例 变 址 +8 位 的 位 移 景 ] 
01 100 011 DS: [EBX + 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 100 SS; [ESP + 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 101 SS: [EBP + 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 110 DS: [ESI+ 比例 变 址 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 100 111 DS: [EDI+ 比例 变 进 +8 位 的 位 移 量 ] 
01 101 一 SS: [EBP +8 位 的 位 移 量 ] 
01 110 一 DS: [ESI+8 位 的 位 移 量 ] 
01 111 一 DS: [EDI+8 位 的 位 移 量 ] 
10 000 一 DS: [EAX +32 位 的 位 移 量 ] 
10 001 一 DS: [ECX +32 位 的 位 移 景 ] 
10 010 一 DS: [EDX +32 位 的 位 移 量 ] 
10 011 一 DS: [EBX +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 000 DS: [EAX + 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 001 DS; [ECX + 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 010 DS: [EDX + 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 011 DS: [EBX + 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 100 SS，[ ESP + 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 101 SS: [EBP + 比例 变 址 + 32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 110 DS: [ESI+ 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 100 111 DS: [EDI+ 比例 变 址 +32 位 的 位 移 量 ] 
10 101 一 SS: [EBP +32 位 的 位 移 最 ] 
10 110 一 DS: [ESI+32 位 的 位 移 量 ] 
10 111 一 DS: [EDI+32 位 的 位 移 量 ] 


为 了 使 用 表 B6 列 出 的 带 比例 因子 的 变 址 寻 址 方式 ， 应 把 oo 和 mmm 编 于 操作 码 的 第 二 个 字 节 。 
这 种 带 比例 因子 的 变 址 字 节 通常 在 第 三 个 字 节 且 包含 三 个 字段 。 它 用 最 左边 的 两 位 决定 比例 因子 
(00= xl, 01 = x2，10= x4，1LL= x8)， 向 右 数 三 位 包含 了 带 比例 因子 的 变 址 寄存 器 号 (这 可 以 从 
表 B-5 中 得 到 ) 。 最 右面 三 位 是 列 于 B-6 中 的 mr 字段 。 例 如， 指令 MOV AL，[EBX +2*ECX] 有 一 个 
带 比例 因子 的 变 址 字 节 01001011。 其 中 01 = X,, 001 =ECX，011 = EBX。 

有 些 指令 通过 添加 前 组 来 改变 默认 段 或 超越 指令 模式 。 表 B-7 列 出 了 段 和 指令 模式 超越 前 级 ， 当 
它们 用 于 构成 指令 时 ， 应 附加 在 指令 的 前 面 。 如 ， 指 令 MOV AL，ES:[ BX] ， 由 于 使 用 了 上 段 超越 前 级 
S:， 因 而 它 使 用 附加 段 。 

在 8086 和 8088 微 处 理 器 中 ， 计 算 有 效 地 址 还 需要 额外 的 时 钟 周期 ， 这 些 额 外 的 时 间 〈 列 于 表 B-8 
中 ) 需要 加 到 指令 系统 一 览 表 中 的 时 间 上 去 。 在 80286 ~ Core2 中 不 需要 增加 这 些 时 间 。 注 意 ， 指 令 系 
统一 览 表 不 包括 Pentium Pro ~ Core2 的 时 钟 周期 数 ，Intel 不 公开 这 些 时 间 ， 并 确定 对 于 通常 的 应 用 可 
以 用 RDTSC 指令 给 微 处 理 器 计算 时 钟 数 ， 尽 管 这 些 新 型 微 处 理 器 的 定时 未 公开 ， 但 它们 很 像 Pentium， 
可 以 用 Pentium 作为 指南 。 





表 B-7 起 越前 级 
前 缀 字 节 作 用 
全 26H ES， 段 超越 前 级 
2EH CS: 段 超 越前 缀 
36H SS: 段 超越 前 绥 


3EH DS， 有 段 超越 前 缀 











指令 系统 一 览 617 
( 续 ) 
前 级 字 节 作 用 
64H FS: 段 超越 前 级 
65H GS: 有 段 超越 前 级 
66H 对 存储 器 操作 指令 模式 超越 
67H 对 寄存 器 操作 指令 模式 超越 


B.1 指令 


00110111 


例子 


表 B-8 8086 和 8088 微 处 理 器 中 有 效 地 址 的 计算 





类 型 时 钟 周 期 数 例 子 
基 址 或 变 址 5 MOV CL, [DI] 
位 移 量 3 MOV AL, DATAI1 
基 址 加 变 址 7 MOV AL, [BP +SI] 
位 移 量 加 基 址 或 变 址 9 MOV DH，fDI+20H] 
基 址 加 变 址 加 位 移 量 11 MOV CL, [BX +DI+2}] 
段 超越 ea +2 MOV AL, ED: [DI] 
系统 一 览 表 


SZAPC 
了 ?yx 了? 


时 钟 周 期 数 























ODIT 


7 


微 处 理 器 


SZAPC 
太太 ?了 大? 


时 钟 周 期 数 





11010100 00001010 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








SZAPC 


大 大 了 大? 


时 钟 周期 数 





AAM 


83 




















618 





减法 后 对 AL 进行 ASCII 调整 


ODIT 
了 


微 处 理 器 


SZAPC 
77*27%* 


时 钟 周期 数 





带 进位 加 法 


000100dw oorrrmmm disp 


格式 


例子 


8086 


| 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





SZAPC 


炎炎 女 类 大 


时 钟 周 期 数 





ADC reg，reg 


ADC AX, BX 
ADC AL, BL 
ADC EAX, EBX 
ADC CX, SI 
ADC ESI, EDI 

















Pentium ~ Core2 





ADC DATAY, AL 
ADC LIST, SI 

ADC DATA2 [DI], CL 
ADC [EAX], BL 

ADC [EBX +2* ECX], EDX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





ADC reg, mem 


ADC BL, DATAIl 
ADC SI, LIST1 

ADC CL, DATA2 [SI] 
ADC CX, [ESI] 

ADC ESI, [2* ECX] 





8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 





100000sw oo010mmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 





ADC reg，imm 


ADC CX, 3 

ADC DI, 1AH 
ADC DL, 34H 
ADC EAX, 12345 
ADC CX, 1234H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~~ Core2 





ADC mem, imm 


ADC DATA4, 33 
ADC LIST, ‘A’ 

ADC DATA3 [DI], 2 

ADC BYTE PTR [EBX], 3 
ADC WORD PTR [DI], 669H 





8086 





8088 





80286 





80386 
80486 











Pentium ~ Core2 








679 














ADC acc，imm 











000000dw oorrrmmm disp 


ADC AX, 3 
ADC AL, 1AH 
ADC AH, 34H 
ADC EAX, 2 
ADC AL, ‘Z’ 


( 续 ) 


8086 











8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 






ODIT 


类 





SZAPC 


友 太太 大 六 









































格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
ADD reg, reg ADD AX, BX 8086 3 
ADD AL，BL 8088 | 3 
ADD EAX, EBX 80286 2 
ADD CX, SI 80386 2 
ADD ESI, EDI 80486 | 1 
Pentium ~ Core2 1 或 3 








ADD mem, reg 








ADD DATAY, AL 
ADD LIST，SI 

ADD DATA6 [DI], CL 
ADD [EAX], CL 


ADD [EDX +4* ECX], EBX 



































8086 
8088 24 + ea 
| 80286 | 7 
80386 7 
| 80486 3 
Pentium 一 Core2 1 或 3 





ADD reg, mem 














ADD BL, DATA2 






8086 











-，_ 






































ADD DATA4 ,33 
ADD LIST, ‘A’ 
ADD DATA3 [DI], 2 


ADD BYTE PTR [EBX], 
ADD WORD PTR [DI], 669 






























ADD SI, LIST3 8088 13 +ea 
ADD CL, DATA2 [DI] 80286 1 7 
ADD CX, [EDI] 80386 6 
ADD ESI, [ECX +200H] | ee 一 十 2 
| entium 一 Core2 1 或 2 
100000sw oo000mmm disp data 
格式 例子 柚 处 理 器 时 钟 周 期 数 
ADD reg，imm ADD CX，3 8086 
ADD DI, 1AH 8088 | 4 
ADD DL, 34H 80286 3 
ADD EDX, 1345H Ca | 
DC Pentium 一 Core2 





8086 





















8088 23 + ea 
80286 7 
80386 7 
80486 -| 3 


Pentium ~ Core2 





ADD acc, imm 











ADD AX, 3 
ADD AL, 1AH 
ADD AH, 34H 
ADD EAX, 2 
ADD AL, ‘Z’ 






8086 4 





8088 





80286 





80386 








80486 








Pentium ~ Core2 


620 





001000dw oorrrmmm disp 


例子 


ODIT 
0 
微 处 理 器 





AND CX, BX 
AND DL, BL 
AND ECX, EBX 
AND BPp, SI 
AND EDX, EDI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





AND mem, reg 


AND BIT, AL 

AND LIST, DI 

AND DATAZ [BX], CL 
AND [EAX] , BL 

AND [ESI +4* ECX], EDX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





AND reg, mem 





AND BL, DATAW 

AND SI, LIST 

AND CL, DATAQ [SI] 
AND CX, [EAX] 

AND ESI, [ECX +43H] 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











Pentium ~ Core2 





100000sw oo100mmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 





AND reg，imm 


AND BP, 1 
AND DI, 10H 
AND DL, 34H 
AND EBP, 1345H 
AND SP, 1834H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





AND acc，imm 





AND DATA4，33 
AND LIST, ‘A’ 

AND DATA3 [D1], 2 

AND BYTE PTR [EBX], 3 
AND DWORD PTR [DI], 66H 


AND AX, 3 

AND AL, 1AH 
AND AH, 34H 
AND EAX, 2 
AND AL, ‘r’ 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 

















Pentium ~ Core2 











此 们 系统 一 览 


621 





调整 请 求 优 先 级 (RPL) 


01100011 oorrrmmm disp 


格式 


例子 


ODIT 


微 处 理 器 


( 续 ) 





ARPL reg, reg 


ARPL AX, BX 
ARPL BX, SI 
ARPL AX, DX 
ARPL BX, AX 
ARPL SI, DI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








ARPL DATAY, AX 
ARPL LIST, DI 

ARPL DATA3 [DI], CX 
ARPL [EBX], AX 


ARPL [EDX +4* ECX], BP 


01100010 oorrmmm disp 


格式 


例子 


























微 处 理 器 








BOUND reg, mem 


BOUND AX, BETS 
BOUND BP, LISTG 
BOUND CX, DATAX 
BOUND BX, [DI] 
BOUND SI, [BX +2] 





从 右 向 左 位 扫描 


00001111 10111100 oorrmmm disp 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 


ODIT 
7 


微 处 理 器 





BSF AX, BX 
BSF BX, SI 
BSF EAX, EDX 
BSF EBX, EAX 
BSF SI, DI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





BSF reg, mem 


BSF AX, DATAY 

BSF SI, LIST 

BSF CX, DATA3 [DI] 

BSF EAX, [EBX] 

BSF EBP, [EDX +4* ECX] 





8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 








622 


奉 有 录 B 





格式 


从 左 向 右 位 扫描 
00001111 10111101 oorrmmm disp 


例子 


ODIT 


? 


微 处 理 器 


( 续 ) 


SZAPC 
?3*7 ?3 


时 钟 局 期 数 





BSR reg, reg 


BSR AX, BX 
BSR BX, SI 
BSR EAX, EDX 
BSR EBX, EAX 
BSR SI, DI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





BSR reg, mem 


00001111 11001rr 
格式 


BSR AX, DATAY 

BSR SI, LIST 

BSR CX, DATA3 [DI] 
BSR EAX, [EBX] 

BSR EBP, [EDX +4* ECX] 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








BSWAP reg32 


BSWAP EAX 
BSWAP EBX 
BSWAP ECX 
BSWAP EDX 
BSWAP ESI 





位 测试 


00001111 10111010 oo100mmm disp data 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


ODIT 


微 处 理 器 





BT reg, imm8 


BT AX, 2 
BT CX, 4 
BT BP, 10H 
BT CX, 8 
BT BX, 2 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





BT mem, imm8 


BT DATA1, 2 

BT LIST, 2 

BT DATA2 [DI], 3 
BT [EAX], 1 

BT FROG, 6 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 











00001111 10100011 disp 





溪 会 系统 一 览 


623 





例子 


时 钟 周期 数 


( 续 ) 





BT AX, CX 
BT CX, DX 
BT BP, AX 
BT SI, CX 
BT EAX, EBX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








BT mem, reg 


BT DATA4, AX 
BT LIST, BX 
BT DATA3 [DI], CX 
BT [ EBX], DX 
BT [D1], DI 





位 测试 并 求 反 


00001111 10111010 ool111mmm disp data 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 


ODIT 


微 处 理 器 





SZAPC 


钟 周期 数 





BTC reg, imm8 


BTC AX, 2 
BTC CX, 4 
BTC BP, 10H 
BTC CX, 8 
BTC BX, 2 


8086 





8088 








80286 





”80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





BTC mem, imm8 


BTC DATA1，2 
BTC LIST，2 


BTC [EAX]，1 
BTC FROG, 6 


8086 








8088 





BTC DATA2 [DI], 3 


80286 





80386 








80486 


Pentium ~ Core2 








00001111 10111011 
格式 


disp 
例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





BTC reg, reg 


BTC AX, CX 
BTC CX, DX 
BTC BP, AX 
BTC SI, CX 
BTC EAX, EBX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





BTC mem, reg 


BTC DATA4, AX 
BTC LIST, BX 


BTC [EBX], DX 
BTC [DI] DI 





位 测试 并 清 零 


00001111 10111010 ool110mmm disp data 


8086 





8088 





BTC DATA3 [DI], CX 


80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 











624 


附录 B 











( 续 ) 




















格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
BTR reg，imm8 | BTR AX, 2 8086 TT 一 

BTR CX, 4 8088 一 

BTR BP, 10H 80286 二 

BTR CX, % 80386 | 6 

BTR BX, 2 | 6 6 


























Pentium ~ Core2 










BTR mem, imm$ 


| 
BTR DATA1, 2 


BTR LIST, 2 
BTR DATA2 [DI], 3 
BTR [EAX], 1 

BTR FROG, 6 





8086 一 
| 8088 一 
80286 一 
80386 8 

80486 



























Pentium ~ Core2 












00001111 10110011 
格式 





disp 
例子 















BTR reg, reg 


BTR AX, CX 
BTR CX, DX 
BTR BP, AX 
BTR SI, CX 
BTR EAX, EBX 























Pentium ~ Core2 








BTR mem, reg 










位 测试 并 置 位 
00001111 10111010oo101mmm disp data 


BTR DATA4, AX 
BTR LIST, BX 

BTR DATA3 [DI], CX 
BTR [ EBX], DX 
BTR [DI], DI 

BTC [DI] DI 












- 8086 

8088 
80286 
80386 


80486 


Pentium ~ Core2 
































ODIT SZAPC 


二 











格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周 期 数 
BTS reg，immg BTS AX，2 T 8086 一 

BTS CX, 4 3088 一 

BTS BP, 10H 80286 一 

BTS CX, 8 80386 


BTS BX, 2 



























80486 





Pentium 一 Core2 











BTS mem，imm8 








1 


BTS DATA1, 2 

BTS LIST, 2 

BTS DATA2 [DI], 3 
BTS [EAX], 1 

BTS FROG, 6 










8086 
8088 
80286 
80386 
80486 
Pentium ~ Core2 





























00001111 10101011 


disp 











625 





例子 


( 续 ) 
时 钟 周期 数 





BTS reg, reg 


BTS AX, CX 
BTS CX, DX 
BTS BP, AX 
BTS SI, CX 
BTS EAX, EBX 

















Pentium ~ Core2 





CALL 
11101000 disp 
格式 

CALL label 

( 近 ) 








BTS DATA4, AX 
BTS LIST, BX 

BTS DATA3 [DI], CX 
BTS [EBX], DX 

BTS { DI], DI 


过 程 ( 子 程序 ) 调用 


例子 





CALL FOR_ FUN 
CALL HOME 
CALL ET 

CALL WAITING 
CALL SOMEONE 





10011010 disp 





8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 





微 处 理 器 





8086 
8088 











80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 







































































格式 微 处 理 器 
CALL label CALL FAR PTR DATES 8086 28 
( 远 ) CALL WHAT 8088 36 
CALL WHERE 80286 13 
CALL FARCE [aaa 17 
CALL WHOM 30486 18 
Pentium ~ Core2 4 
11111111 oo010mmm 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
CALL reg CALL AX 8086 16 
( 近 ) CALL BX 8088 20 
CALL CX 80286 7 
CALL DI 80386 7 
CALL SI 80486 5 
Pentium ~ Core2 2 
CALL mem CALL ADDRESS 8086 21 + ea 
( 近 ) CALL NEAR PTR [DI] 8088 29 + ea 
CALL DATA1 80286 11 
CALL FROG 80386 10 
CALL ME_NOW 80486 5 
Pentium ~ Core2 2 





11111111 oo011mmm 





626 


附录 BB 





恪 式 例子 


( 续 ) 
微 处 理 器 时 钟 周期 数 





CALL mem CALL FAR_LIST [SI] 
( 近 ) CALL FROM_ HERE 
CALL TO_ THERE 
CALL SIXX 
CALL OCT 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











Pentium ~ Core2 


CBW 字 节 转换 到 字 (AL 一 AX) 


10011000 
例子 


微 处 理 器 时 钟 周 期 数 





CBW 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 








Pentium 一 Core2 


CDQ 双 字 转换 到 四 字 (EAX 一 EDX: EAX) 


11010100 00001010 
例子 


微 处 理 器 





cpQ 


11111000 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











Pentium 一 Core2 


ODIT 


微 处 理 器 





CLC 


将 方向 标志 清 零 
11111100 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











Pentium ~ Core2 


ODIT 
0 


微 处 理 器 





CLD 


将 中 断 标志 清 零 
11111010 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











Pentium 一 Core2 








指令 系统 一 览 627 





( 续 ) 
微 处 理 器 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 























清 任 务 切换 标志 (CRO) 
00001111 00000110 
例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
CLTS . 8086 一 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 


























进位 标志 求 反 
10011000 SZAPC 


大 


例子 时 钟 周期 数 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 




















CMOVcondition ”条 件 传 送 
00001111 0100cccc oorrrmmm 

格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
CMOVce reg, mem | CMOVNZ AX, FROG 8086 一 








CMOVC EAX, [EDI] 8088 
CMOVNC BX, DATAl 80286 








80386 
80486 
Pentium ~ Core2 

说 明 
若 溢出 则 传送 
若 无 溢出 则 传送 
若 低 于 则 传送 
高 于 或 等 于 则 传送 
相等 /为 零 则 传送 
不 相等 /不 为 零 则 传送 
低 于 或 相等 则 传送 
高 于 则 传送 
符号 为 负 则 传送 
符号 为 正则 传送 
奇偶 标志 P = 1， 则 传送 
奇偶 标志 P = 0， 则 传送 
小 于 则 传送 
大 于 或 等 于 则 传送 
小 于 或 等 于 则 传送 
大 于 则 传送 


CMOVP EBX, WAITING 
CMOVNE DI, [SI] 




















Ee 
中 
[ey 


助 记 符 
CMOVO 
CMOVNO 
CMOVB 
CMOVAE 
CMOVE 
CMOVNE 
CMOVBE 
CMOVA 
CMOVS 
CMOVNS 
CMOVP 
CMOVNP 
CMOVL 
CMOVGE 
CMOVLE 
CMOVG 





， 十 
NN 
由 
已 一 


J 








NNmnmmmnmononeonNNDmnDee 


乙己 扯 品 一定 一 局 一 它 一 已 一 已 一 








628 





001110dw oorrmmm disp 


格式 


例子 


ODIT 


六 


微 处 理 器 





CMP reg, reg 


CMP AX, BX 
CMP AL, BL 
CMP EAX, EBX 
CMP CX, SI 
CMP ESI，EDI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





CMP mem, reg | 


CMP DATAY，AL 

CMP LIST, SI 

CMP DATA6 [DI], CL 
CMP [ EAX], CL 

CMP [EDX +4* ECX], EBX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








CMP reg, mem 





CMP BL, DATA2 
CMP SI, LIST3 

CMP CL, DATA2 [ DI] 
CMP CX, [EDI] 

CMP ESI, [ECX +200H] 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 





100000sw oo111mmm 


格式 


disp data 
例子 


微 处 理 器 





CMP reg，imm 


CMP CX，3 

CMP DI，1AH 
CMP DL, 34H 
CMP EDX, 1345H 
CMP CX, 1834H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





CMP mem, imm 


O001111w data 
格式 





CMP DATAS, 3 

CMP BYTE PTR [EDI], 1AH 
CMP DADDY, 34H 

CMP LIST, “A’ 

CMP TOAD, 18334H 


例子 





CMP acc，imm 


1010011w 


CMP AX，3 

CMP AL，1AH 
CMP AH, 34H 
CMP EAX, 1345H 
CMP AL, ‘Y’ 


8086 





8088 





80286 











80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~~ Core2 








指令 系统 一 营 


629 





例子 


微 处 理 器 


( 续 ) 


时 钟 周 期 数 








CMPSB 

CMPSW 

CMPSD 

CMPSB DATA1 ，DATA2 
REPE CMPSB 

REPNE CMPSW 


O0001111 1011000w 11mmrr 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 


ODIT 


«x 


微 处 理 器 


SZAPC 


福 太 文火 


时 钟 周期 数 





CMPXCHG 


reg, reg 


CMPXCHG EAX, EBX 
CMPXCHG ECX, EDX 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 


6 





Pentium ~ Core2 


6 





0001111w data 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





CMPXCHG 


mem, reg 





CMPXCHG DATAD, EAX 


CMPXCHG DATA2, EDI 


00001111 11000111 oorrrmmm 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


ODIT 


微 处 理 器 





CMPXCHG8B 
mem64 


00001111 10100010 


例子 


CMPXCHG8B DATA3 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





CPUID 


字 到 双 字 的 转换 (AX 二 DX: AX) 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 








630 附录 B 





( 续 ) 
微 处 理 器 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 
Pentium 一 Core2 


























CWDE 字 到 扩展 双 字 的 转换 (AX 二 EAX) 

10011000 

例子 微 处 理 器 
CWDE 8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 


























00100111 ODIT SZAPC 
? 六 大 太太 大 
例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
DAA 8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 























减法 后 对 AL 进行 十 进 制 调整 
00101111 ODIT SZAPC 


了 炎炎 风光 克 


例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
DAS 8086 - 
8088 

80286 

80386 

80486 

Pentium ~ Core2 


























1111111w oo001mmm disp ODIT SZAPC 


3 灵光 炎 直 





格式 例子 微 处 理 融 时 钟 周期 数 
3 


DEC reg8 DEC BL 8086 
DEC BH 8088 
DEC CL 80286 
DEC DH 80386 


DEC AH 80486 
Pentium ~ Core2 





























指令 系统 一 览 


631 





01001rr 
格式 





DEC DATAY 
DEC LIST 

DEC DATA6 [ DI] 

DEC BYTE PTR [BX] 
DEC WORD PTR [ EBX] 


例子 


8086 


( 续 ) 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








DEC regl6 
DEC reg32 


DEC CX 
DEC DI 
DEC EDX 
DEC ECX 
DEC BP 


1111011w ool10mmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


时 钟 周期 数 





DIV BEL 
DIV BH 
DIV ECX 
DIV DH 
DIV CX 


162 





162 





22 





38 





80486 


40 





Pentium 一 Core2 





DIV DATAY 

DIV LIST 

DIV DATA6 [DI] 

DIV BYTE PTR [BX] 
DIV WORD PTR [EBX] 





8086 





8088 





80286 








30386 





80486 





Pentium ~ Core2 





建 一 个 堆栈 帧 


11001000 data 
格式 


例子 





ENTER imm，0 


ENTER 4, 0 
ENTER 8, 0 
ENTER 100, 0 
ENTER 200, 0 
ENTER 1024, 0 




















ENTER imm, 1 


ENTER 4, 1 
ENTER 10, 1 


























微 处 理 器 时 钟 周期 数 
8086 一 
8088 一 
80286 11 
80386 10 
80486 14 
Pentium 一 Core2 

8086 一 
8088 一 
80286 12 
80386 15 
80486 17 
Pentium ~ Core2 15 








632 


附录 中 





ENTER imm, imm ENTER 3, 6 


ENTER 100, 3 


换 码 〈 已 过 时 ， 见 协 处 理 器 ) 


暂停 
11110100 
例子 


8086 


( 续 ) 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





HLT 


带 符号 的 整数 除法 
1111011w oo111mmm disp 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentiunm ~ Core2 


ODIT 
? 


微 处 理 器 





IDIV BL 
IDIV BH 
IDIV ECX 
IDIV DH 
IDIV CX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





IDIV mem IDIV DATAY 

IDIV LIST 

IDIV DATA6 [DI] 
IDIV BYTE PTR [BX] 


IDIV WORD PTR [EBX] 





8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 









































1111011w oo101mmm disp ODIT SZAPC 
* ?7979* 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
TT 
IMUL reg IMUL BL | 8086 154 
IMUL ECX 80286 | 2 
IMUL DH 80386 38 
mrUT AL 80486 | 4 
Pentium ~ Core2 10~11 
IMUL mem 7 IMUL DATAY 8086 | 160 
IMUL LIST 8088 164 
IMUL DATA6 [DI] 80286 24 
IMUL BYTE PTR [BX] | 30386 | 41 
IMUL WORD PTR [EBX] | 80486 42 

















Pentium ~ Core2 


| 10~1 





全 系 统一 觉 





011010s1 oorrmmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 


( 续 ) 





IMUL reg, imm 


IMUL CX, 16 
IMUL DI, 100 
IMUL EDX, 20 


8086 


时 钟 周期 数 





8088 





80286 


21 





80386 


38 





80486 


42 





Pentium 一 Core2 





IMUL 


reg, reg, imm 


IMUL DX, AX, 2 
IMUL CX, DX, 3 
IMUL BX, AX, 33 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





IMUL 


reg, mem, imm 





IMUL CX, DATAY, 99 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 





00001111 10101111 oorrmmm disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 











IMUL reg, reg 


IMUL CX, DX 
IMUL D1, BX 
IMUL EDX, EBX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





IMUL reg，mem 


1110010w 端口 号 
格式 





IMUL DX, DATAY 
IMUL CX, LIST 
IMUL ECX, DATAG6 [DI] 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 








IN acc，Pt 


1110110w 





IN AL, 12H 
IN AX, 12H 
IN AL, OFFH 
IN AX, OA0H 
IN EAX, 10H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 











634 





格式 


例子 


微 处 理 器 





IN ace, DX 


IN AL, DX 
IN AX, DX 
IN EAX, DX 


1111iiiw oo000mmm disp 


格式 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


ODIT 


* 


微 处 理 器 





SZAPC 


支 太 光 大 





INC reg8 


8086 


时 钟 周期 数 
3 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








INC DATA3 

INC LIST 

INC COUNT 

INC BYTE PTR [DI] 
INC WORD PTR [ECX] 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





INC regl6 
INC reg32 


0110110w 
格式 


INC CX 
INC DX 
INC BP 
INC ECX 
INC ESP 





从 端口 输入 串 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








INSB 
INSW 
INSD 


11001101 type 
格式 


INSB 

INSW 

INSD 

INS DATA2 
REP INSB 


例子 


8086 








8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


时 钟 周期 数 





INT type 


INT 12H 
INT 15H 
INT 21H 
INT 2FH 
INT 10H 


51 





71 





23 








80486 


37 
30 








Pentium ~ Core2 





16 一 82 





635 





11001100 
例子 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





11001110 
例子 


52 





72 








23 





33 








微 处 理 器 


26 


时 钟 周 期 数 





INTO 


00001111 00001000 
例子 


8086 


53 





8088 


73 





80286 


24 





80386 


35 





80486 


28 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





INTVD 


11001101 data 


格式 


8086 





8088 





80286 








80386 








80486 





Pentium ~ Core2 


ODIT 


太太 雪 大 


微 处 理 器 





0111cccc disp 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 




















格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
Jend label JA ABOVE | 8086 1674 
(8 位 仿 移 ) JB BELOW | 8088 1674 

JG GREATER | ”80286 773 

JE EQUAL | 80386 7/3 

J2 ZERO 80486 3/1 





Pentium ~ Core2 








636 





00001111 1000ccce disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 





Jend label 
(16 位 偏 移 ) 


JNE NOT_ MORE 
JLE LESS_OR_SO 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 








助 忆 符 


Ea 


说 明 





JCXZ /JECXZ 


JO 

JNO 
JB/NAE 
JAE/INB 
JE/IZ 
JNE/INZ 
JBEAJNA 
JA/INBE 
J]S 

JNS 
JP/JPE 
JNP/JPO 


© © 
和 
一 口 一 口 一 


下 


十 


4 


J 
~ © 


上 用 
OO ~ © 





JL/JNGE 
JGE/AINL 
JLE/JNG 
JG/INLE 


nn TIT HN NNNOAOD 
1 
SO oor- 





NN 


山 中 
局“ 一 


溢出 则 转移 

无 汶 出 则 转移 
低 于 则 转移 

高 于 或 等 于 则 转移 
相等 /为 零 则 转移 

不 相等 / 非 零 则 转移 
低 于 或 等 于 则 转移 
高 于 则 转移 
符号 为 负 则 转移 
符号 为 正则 转移 
奇偶 标志 P 了 =1 则 转移 
奇偶 标志 P =0 则 转移 


小 于 转移 





大 于 则 转移 


大 于 或 等 于 则 转移 
小 于 或 等 于 则 转移 


车 CX (ECX) = 0 则 转移 


11100011 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





JCXZ label 
JECXZ label 


JCXZ ABOVE 
JCXZ BELOW 
JECXZ GREATER 
JECXZ EQUAL 
JCXZ NEXT 


8086 


18/6 





8088 


18/6 





80286 


8/4 





80386 


9/5 





80486 





8/5 





Pentium ~ Core2 


JMP 无 条 件 转移 


11101011 disp 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





JMP label 
( 短 ) 


11101001 disp 


JMP SHORT UP 

JMP SHORT DOWN 
JMP SHORT OVER 
JMP SHORT CIRCUIT 
JMP SHORT JOKE 


8086 





一 8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 











637 








JMP label 
( 近 ) 


例子 


微 处 理 器 


( 续 ) 
时 钟 周期 数 





JMP VERS 

JMP FROG 

JMP UNDER 

JMP NEAR PTR OVER 


8086 


15 





8088 


15 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


7 
7 
3 
1 





11101010 disp 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





JMP label 
( 远 ) 


JMP NOT_ MORE 

JMP UNDER 

JMP AGAIN 

JMP FAR PTR THERE 


8086 


15 





8088 


15 





80286 


11 





80386 





80486 


12 





Pentium ~ Core2 





11111111 oo100mmm 
格式 


微 处 理 器 





JMP reg 
( 近 ) 





8086 








8088 





80286 
80386 








80486 





Pentium 一 Core2 





JMP VERS 

JMP FROG 

JMP CS:UNDER 

JMP DATA1 [DI+2] 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





11111111 oo101mmm 
格式 


例子 


微 处理 器 


时 钟 周 期 数 





JMP mem 
( 远 ) 


10011111 
例子 





JMP WAY OFF 

JMP TABLE 

JMP UP 

JMP OUT_OF_ HERE 


标志 寄存 器 的 低 8 位 装 人 AH 中 


8086 





24 + ea 





8088 


24 + ea 





80286 
80386 


15 








80486 








8086 


Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 








638 


奉 有 录 B 








格式 


例子 


( 续 ) 
LAR 装 人 访问 权限 字 节 


00001111 00000010 oorrrmmm disp 


ODIT 


微 处 理 器 








LAR reg，reg 


LAR AX，BX 
LAR CX, DX 
LAR ECX, EDX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





11000101 oormmm 
格式 


LAR CX, DATAl 
LAR AX, LIST3 
LAR ECX, TOAD 





例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





8 





LDS reg, mem 


LDS DI, DATA3 

LDS SI, LIST2 

LDS BX, ARRAY_PTR 
LDS CX, PNTR 


10001101 oorrrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 





LEA reg, mem 


11001001 
例子 


LEA DI, DATA3 

LEA SI, LIST2 

LEA BX, ARRAY_PTR 
LEA CX, PNTR 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








LEAVE 


11000100 oorrrmmm 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


将 一 个 远 指 针 装 入 ES 和 指令 指定 的 寄存 器 











639 





例子 


微 处 理 器 





LES reg, mem LES DI, DATA3 

LES SI, LIST2 

LES BX, ARRAY_PTR 
LES CX, PNTR 





00001111 10110100 oorrrmmm disp 
格式 例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 








LFS reg, mem LFS DI, DATA3 

LFS SI, LIST2 

LFS BX, ARRAY_ PTR 
LFS CX, PNTR 





00001111 00000001 oo010mmm disp 
格式 例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








LGDT mem64 LGDT DESCRIP 
LGDT TABLED 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


将 一 个 远 指针 装 入 GS 和 指令 指定 的 寄存 器 


00001111 10110101 oorrrmmm disp 
格式 例子 


微 处 理 器 





时 钟 周期 数 





LGS reg, mem LGS DI, DATA3 

LGS SI, LIST2 

LGS BX, ARRAY_PTR 
LCS CX, PNTR 





00001111 00000001 oo011mmm disp 
格式 例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 








LIDT mem64 LIDT DATA3 
LIDT LIST2 





LLDT 装 人 局 部 描述 符 表 


00001111 00000000 oo010mmm disp 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 











640 





格式 


例子 


微 处 理 器 





LLDT reg 


LLDT BX 
LLDT DX 
LLDT CX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








LLDT DATAI 
LLDT LIST3 
LLDT TOAD 


装 人 机 器 状态 字 〈 仅 用 于 80286 ) 


00001111 00000001 ool10mmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 咒 





LMSW reg 


LMSW BX 
LMSW DX 
LMSW CX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





LMSW mem 


11110000 
格式 





LMSW DATA1 
LMSW LIST3 
LMSW TOAD 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 





LOCK: inst 


LOCK:XCHG AX, BX 
LOCK:ADD AL, 3 


LODS 从 串 中 取 数 据 
1010110w 
格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处理 器 





LODSB 
LODSW 
LODSD 


LODSB 
LODSW 
LODSD 

LODS DATA3 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~~ Core2 











LOOP /LOOPD 
11100010 disp 


循环 直到 CX =0 或 ECX =0 








此 人 系统 一 览 


641 





格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 


( 续 ) 





LOOP label 
LOOPD label 





LOOP NEXT 
LOOP BACK 
LOOPD LOOPS 


8086 


17/5 





8088 


17/5 





80286 





80386 





80486 











Pentium ~ Core2 


LOOPE /LOOPED 相等 则 循环 


11100001 disp 
格式 


例子 


微 处 理 器 





LOOPE label 
LOOPED label 
LOOPZ label 
LOOPZD label 





LOOPNE /LOOPNED 
11100000 disp 
格式 


LOOPE AGAIN 
LOOPED UNTIL 
LOOPZ ZORRO 
LOOPZD WOW 


不 等 则 循环 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





LOOPNE label 
LOOPNED label 
LOOPNZ label 
LOOPNZD label 





LOOPNE FORWARD 
LOOPNED UPS 
LOOPNZ TRY_ AGAIN 
LOOPNZD WOO 


00001111 00000011 oorrmmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


ODIT 


微 处 理 器 








LSL reg, reg 


LSL AX, BX 
LSL CX, BX 
LSL EDX, EAX 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








LSL AX, LIMIT 
LSL EAX, NUM 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 











Pentium ~ Core2 


将 一 个 远 指针 装 入 SS 和 指令 指定 的 寄存 器 
00001111 10110010 oormmmm disp 
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加 载 任务 寄存 器 
00001111 00000000 oo001mmm disp 


例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
LSS DI，DATA1 8086 一 
LSS SP，STACK_TOP 8088 | 一 
LSS CX, ARRAY 80286 一 
80386 7 
80486 6 
Pentium 一 Core2 4 












































































传送 数据 
100010dw oorrrmmm disp 















格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
LTR reg LTR AX 8086 一 
LTR CX 8088 | 一 
LTR DX 80286 17 
80386 23 
80486 20 
和 
Pentium 一 Core2 10 
LTR meml6 LTR TASK 8086 一 
LTR NUM 8088 一 
80286 1 ”19 








80386 





80486 











Pentium ~ Core2 






































































恪 式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
MOYV reg, reg MOV CL, CH | 3086 2 
MOV BH, CL 8088 2 
MOV CX, DX 80286 2 
MOV EAX, EBP 80386 | 2 
MOV ESP, ESI 80486 | 1 
Pentium 一 Core2 | 1 
MOV mem，reg MOV DATAT , DL 8086 | D+ea 
MOV NUMB, CX 8088 13 + ea 
MOV TEMP, EBX 80286 | 3 
MOV [ECX], BL 80386 2 
MOV [ D1], DH 80486 | 1 
Pentium 一 Core2 1 















































MOY LIST, 12H 

MOV BYTE PTR [DI], 2 
MOV NUMB, 234H 

MOV DWORD PTR [ECX], 1 








MOV reg, mem MOV DL, DATAS8 8086 
MOV DX, NUMB 8088 12 + ea 
MOV EBX，TEMP +3 80286 二 一 > 
MOV CH, TEMP [EDI] 上 80386 4 
’ 80486 1 
] MOV CL, DATA2 Pentium ~ Core2 1 
1100011w oo000mmm disp data 
格式 例子 微 处 理 咒 时 钟 周期 数 
MOV mem，imm MOVY DATAF, 23H 8086 10 +ea 
8088 14 + ea 


| 





80286 3 
80386 | 





2 





80486 





1 








L 


Pentium ~ Core2 


| 


1 








指令 系统 一 览 

































































































































































( 续 ) 
1011wrrr data 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
-一 
MOV reg，imm MOV BX, 22H 8086 | 4 
MOV CX, 12H 8088 4 
MOV CL, 2 80286 [ 3 
MOV ECX, 123456H 80386 | 2 
MOV DI，100 80486 1 
| Pentium ~ Core2 1 
101000dw disp 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
MOV mem，acc MOV DATAF, AL 8086 10 
MOV LIST，AX 8088 十 14 
MOV NUMB ，EAX 80286 | 3 
80386 2 
二 
80486 1 
Pentium ~ Core2 i 1 
MOV acc, mem | MOV AL, DATAE 8086 10 
MOV AX，LIST 8088 14 
MOV EAX，LUTE 80286 5 
80386 4 
80486 1 
| Pentium 一 Core2 1 
100011d0 oosssmmm disp 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
MOV seg，reg MOV SS，AX 8086 2 
MOV DS，DX 8088 2 
80286 2 
MOV ES, CX ml 
MOV FS, BX 80386 | 2 
MOV CS, AX 80486 | 1 
+ Pentium ~ Core2 1 
MOYV seg, mem MOV SS, STACK_TOP 8086 8 + ea 
| 
MOV DS, DATAS 8088 12 + ea 
MOV ES，TEMP1 80286 2 
80386 2 
80486 1 
Pentium 一 Core2 2 或 3 
MOV reg, seg MOV BX, DS 8086 下 2 
MOV CX, FS | 8088 2 
MOV CX, ES | 80286 2 
80386 2 
80486 1 
Pentium 一 Core2 1 
MOV mem, seg MOV DATA2, CS 8086 9 + ea 
MOV TEMP, DS 8088 13 + ea 
MOV NUMB1，SS | 80286 3 
MOV TEMP2, GS 80386 2 
| 80486 上 1 
| Pentium 一 Core2 | 1 
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朋 录 刀 








00001111 001000d0 11lrrmmm 


格式 
MOV reg, cr 


例子 

MOV EBX, 
MOV ECX， 
MOV EBX, 


微 处 理 器 


( 续 ) 


时 钟 周期 数 





8086 
8088 








80286 





80386 
80486 








Pentium ~~ Core2 











MOV CR0， 
MOV CR1， 
MOV CR3, 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





.00001111 001000d1 11rmmmm 


格式 
MOV reg, dr 


例子 


微 处 理 器 





MOV EBX, 
MOV ECX, 
MOV EBX, 








8086 








8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








MOV dr，reg 





MOV DR0 ， 
MOV DRI1 ， 
MOV DR3, 


00001111 001001d0 11rrmmm 


格式 


例子 





8086 








8088 





80286 
80386 
80486 











Pentium ~ Core2 








MOV tr，reg 


1010010w 





MOV EBX, 
MOV ECX， 














80486 





Pentium ~ Core2 








MOV TR6, 
MOV TR7, 





8086 
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例子 


微 处 理 咒 





MOVSB 
MOVSW 
MOVSD 
MOVS DATA1 ，DATA2 


00001111 1011111w oorrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 





MOVSX reg, reg 


MOVSX BX, AL 
MOVSX EAX, DX 


8086 





8088 





80286 





80386 





| 


80486 





Pentium 一 Core2 





MOVSX reg，mem 


MOVSX AX，DATA34 
MOVSX EAX，NUMB 





带 零 扩展 的 传送 


00001111 1011011w oorrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 








MOVZX reg, reg 


MOVZX BX, AL 
MOVZX EAX, DX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





MOVZX reg, mem 


MOVZX AX, DATA34 
MOVZX EAX, NUMB 





无 符号 乘法 


1111011w ool00mmm disp 





格式 例子 

MUL reg MUL BL 
MUL CX 
MUL EDX 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





























ODIT SZAPC 
* ?797774* 
微 处 理 器 时 钟 周期 数 
8086 118 
| 8088 143 
| ”80286 21 
80386 38 
80486 42 
10 或 11 


Pentium 一 Core2 





646 附录 B 








( 续 ) 
MUL DATA9 


MUL WORD PTR [ESI] 8088 
80286 


80386 
80486 


Pentium ~ Core2 




















1111011w oo01ilmmm disp 


格式 例子 
NEG BL 
NEG CX 
NEG EDI 




















Pentium ~ Core2 


NEG DATA9 8086 

NEG WORD PTR [ESI] 8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium 一 Core2 









































3 
3 
3 
3 
3 








80486 
Pentium ~ Core2 1 
1111011w oo010mmm disp 


格式 例子 微 处 理 器 
NOT BL 8086 
NOT CX 8088 


NOT EDI - 80286 
80386 


80486 
Pentium ~ Core2 
NOT DATA9 8086 


NOT WORD PTR [ESI] 8088 
80286 


80386 
80486 
Pentium ~ Core2 
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O00010dw oorrrmmm disp 


( 续 ) 







ODIT 
0 














格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
OR reg, reg OR AX, BX 8086 | 3 

OR AL, BL 8088 3 

OR EAX, EBX 80286 | 2 

OR CX, SI 80386 | 2 

OR ESI, EDI 80486 1 














































Pentium ~ Core2 

























































































































































OR DATAY, AL 8086 16 + ea 
OR LIST，SI 8088 24 + ea 
OR DATA2 [DI], CL 80286 7 
OR [ EAX], BL 80386 7 
OR [EBX +2* ECX], EDX 80486 3 
Pentium 一 Core2 1 或 3 
OR reg，mem OR BL，DATA1 8086 9 + ea 
OR SI，LIST1 8088 13 + ea 
OR CL，DATA2 [SI] 80286 7 
OR CX, [ESI] 80386 6 
OR ESI, [2* ECX] 80486 2 
Pentium 一 Core2 | 1 或 3 
100000sw oo001mmm disp data 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
OR reg, imm OR CX, 3 8086 4 
OR DI, 1AH 8088 4 
OR DL, 34H 80286 3 
OR EDX, 1345H 80386 2 
OR CX, 1834H 80486 1 
Pentium 一 Core2 1 或 3 
OR mem, imm OR DATAS, 3 8086 17 + ea 
OR BYTE PTR [EDI], 1AH 8088 25 +ea 
OR DADDY, 34H 80286 7 
OR LIST, ‘A’ 80386 7 
OR TOAD, 1834H 80486 3 
Pentium ~ Core2 1 或 3 
0000110w data 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 




















































OR AX, 3 

OR AL, 1AH 
OR AH, 34H 
OR EAX, 1345H 
OR AL, “TY 


OR acc, imm 








向 端口 输出 数据 





1110011w port# 
























































8086 4 
8088 4 
80286 3 
80386 2 
80486 1 

1 







Pentium 一 Core2 
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附 灵 BB 





例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 


( 续 ) 





| 


一- 


OUT 12H，AL 
OUT 12H，AX 
OUT OFFH, AL 
OUT OAOH, AX 
OUT 10H, EAX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


| 
F 


12~26 





1110111w 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





OUT DX, acce 


0110111w 
格式 


OUT DX, AL 
OUT DX, AX 
OUT DX, EAX 





向 端口 输出 一 串 数据 


例子 


3086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





OUTSB 
OUTSW 
OUTSD 


01011mr 
格式 


OUTSB 
OUTSW 
OUTSD 

OUTS DATA2 
REP OUTSB 


从 堆栈 弹出 数据 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





一 一 


POP CX 
POP AX 
POP EDI 


8086 





8088 














| 

| 
80286 
80386 
80486 

| 


Pentium ~ Core2 





10001111 oo000mmm 
格式 


disp 
例子 


微 处理 器 


时 钟 周期 数 





POP mem 


POP DATAL 


POP LISTS 
POP NUMBS 


[8086 


17 + ea 





8088 





25 + ea 





80286 


5 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 








00sss111 
格式 


微 处 理 器 














8086 


[一 一 一 一 


8088 


80386 

















80486 








Pentium ~ Core2 
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00001111 10sss001 
格式 


POPA /POPAD 从 堆栈 弹出 所 有 寄存 器 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





POPF/POPFD 从 堆栈 弹出 标志 寄存 器 


























SZAPC 


大 痛 交 大风 


时 钟 周期 数 
8 

















6 





Pentium 一 Core2 4 或 6 


PUSH 将 数据 压 人 堆栈 


01010mr 
格式 例子 





PUSH reg PUSH CX 
PUSH AX 
PUSH EDI 





11111111 ool110mmm disp 
格式 例子 


时 钟 周期 数 





80286 





80486 
Pentium 一 Core2 


80386 











微 处 理 器 





PUSH mem PUSH DATAI 
PUSH LISTS 
PUSH NUMBS 





00ss110 


8086 





8088 





80286 





80486 





Pentium ~ Core2 
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奉 录 B 





格式 


例子 


微 处 理 器 


〈 续 ) 
时 钟 周期 数 





PUSH seg 


PUSH ES 
PUSH CS 
PUSH DS 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








00001111 10sss000 
格式 


例子 


微 处 理 器 





PUSH seg 





PUSH FS 
PUSH GS 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core24 





011010s0 data 
格式 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





PUSH imm 


01100000 
例子 


PUSH 2000H 
PUSH 53220 
PUSHW 10H 
PUSH “,’ 
PUSHD 100000H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





PUSHA 
PUSHAD 


PUSHF /PUSHFD 
10011100 
例子 


将 标志 寄存 器 压 人 堆栈 


8086 





8088 





80286 


十 





80386 


18 





80486 


| 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








PUSHF 
PUSHFD 


RCL /RCR /ROL /ROR 


循环 移 位 


1101000w ooTTTmmm disp 


8086 





8088 





FF 
80386 


80286 














80486 





Pentium 一 Core2 


ODIT 


* 


TIT=000 = ROL, TTT=00]1 =ROR，TIT =010 =RCL 和 TIT=011 = RCR 
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例子 


微 处 理 器 





ROL CL, 1 
ROL DX, 1 
ROR CH, 1 
ROL SI, 1 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 


沁 





RCL CL, 1 
RCL SI, 1 

RCR AH, 1 
RCR EBX, 1 


8086 





8088 





80286 





80386 


Ilblblnmiwmlb 





80486 





Pentium ~ Core2 





ROL DATAY, 1 
ROL LIST, 1 

ROR DATA2 [DI], 1 
ROR BYTE PTR [EAX], 1 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





RCL mem，1 
RCR mem, 1 





| 


RCL DATA1, 1 
RCL LIST, 1 

RCR DATA2 [SI], 1 
RCR WORD PTR [ESI], 1 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 








Pentium 一 Core2 





1101001w ooTTTmmm disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 





ROL reg, CL 
ROR reg, CL 


[一 


ROL CH，CL 
ROL DX，CL 
ROR AL，CL 
ROR ESI，CL 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





RCL reg, CL 
RCR reg, CL 


RCL CH, CL 
RCL SI, CL 
RCR AH, CL 
RCR EBX, CL 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





ROL mem, CL | 


ROR mem, CL 


ROL DATAY, CL 
ROL LIST, CL 

ROR DATA2 [DI], CL 
ROR BYTE PTR [EAX], CL 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





RCL mem, CL 
RCR mem, CL 





RCL DATA1, CL 

RCL LIST, CL 

RCR DATA2 [SI], CL 
RCR WORD PTR [ESI], CL 


8086 





8088 





80286 





[一 一 


80386 





80486 











Pentium ~ Core2 
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1100000w ooTTTmmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 





一 


ROL reg, imm 
ROR reg, imm 


ROL CH, 4 
ROL DX, 5 
ROR AL, 2 
ROL ESI, 14 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





RCL CL, 2 
RCL SI, 12 
RCR AH, 5 
RCR EBX, 18 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





上 一 


ROL DATAY, 4 
ROL LIST, 3 

ROR DATA2 [DI], 7 

ROR BYTE PTR [EAX], 11 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





RCL mem, imm 


RCR mem, imm 


00001111 00110010 
例子 


| RcL DATA1，5 

RCL LIST，3 

RCR DATA2 [SI], 9 

RCR WORD PTR [ESI], 8 





8086 





8088 





80286 


| 
| 
-| 





80386 








80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 





RDMSR 


11110011 1010010w 
格式 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





REP MOVS 


REP MOVSB 
REP MOVSW 
REP MOVSD 
REP MOVS DATA!1l, DATA2 


8086 


9+17n 





8088 


9+2Sn 





80286 


5+4n 





80386 


8+4n 





80486 


12 +3n 





Pentium ~ Core2 


13+n 





11110011 1010101w 
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例子 


( 续 ) 





REP STOS 


REP STOSB 
REP STOSW 
REP STOSD 
REP STOS ARRAY 











80486 


7+4n 





Pentium ~ Core2 


9+n 





11110011 0110110w 
格式 


例子 


微 处 理 器 





REP INS 


REP INSB 
REP INSW 
REP INSD 
REP INS ARRAY 


8086 


时 钟 周期 数 








8088 





80286 


5+4n 





80386 


12 +5n 





80486 


17 +Sn 





Pentium ~ Core2 





25 +3n 





11110011 0110111w 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





REP OUTS 


REPE /REPNE 
11110011 1010011w 
格式 





REP OUTSB 
REP OUTSW 
REP OUTSD 
REP OUTS ARRAY 


条 件 重复 前 缀 


例子 


8086 





8088 








80286 





80386 





80486 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





REPE CMPS 


REPE CMPSB 
REPE CMPSW 
REPE CMPSD 


REPE CMPS DATA1, DATA2 





11110011 1010111w 
格式 


8086 


9 +22n 





8088 


9 +30n 





80286 
80386 


S +9n 





5+9n 





80486 


7+7n 





Pentium ~ Core2 


9+4n 





例子 


微 处 理 器 


时 钟 周 期 数 





REPE SCAS 


REPE SCASB 
REPE SCASW 
REPE SCASD 
REPE SCAS ARRAY 





11110010 1010011w 
格式 


例子 


8086 


9+1Sn 





8088 


9+19n 





80286 


5+8n 





80386 


5+8n 





80486 
Pentium ~ Core2 


7+5n 





9 +4n 





微 处 理 器 








REPNE CMPS 


11110010 1010111w 





REPNE CMPSB 
REPNE CMPSW 
REPNE CMPSD 
REPNE CMPS ARRAY, LIST 


8086 


时 钟 周期 数 





9 +22n 





8088 
80286 


9 +30n 








80386 
80486 


$+9n 








上 
Pentium ~ Core2 


- | 
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格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
REPNE SCAS REPNE SCASB 8086 9+15n 
REPNE SCASW 8088 9 +19n 
REPNE SCASD 80286 5+8n 
REPNE SCAS ARRAY 80386 5+8n 
80486 7+5n 


Pentium ~ Core2 9+4n 




















微 处 理 器 
8086 


8088 

| 80286 

80386 

| 80486 

Pentium ~ Core2 























11000010 data 
格式 微 处 理 器 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 


























11001011 
微 处 理 器 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 
Pentium ~ Core2 4 一 23 


























11001010 data . 
格式 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
RET imm 8086 25 

《 远 ) 8088 

80286 

80386 

80486 

Pentium ~ Core2 
































恢复 系统 管理 方式 


00001111 10101010 








指令 系统 一 览 
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微 处 理 髓 





10011110 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





将 AH 的 内 容 存 人 标志 寄存 器 的 低 8 位 


Pentium ~ Core2 


ODIT 


微 处 理 器 





SAHF 


SAL /SAR /SHL /SHR 
1101000w ooTTTmmm disp 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





TIT=100 =SHI/SAL, TIT=101 =SHR 和 TIT=111 =SAR 


格式 


例子 


Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 





SAL reg, 1 
SHL reg, 1 
SHR reg, 1 
SAR reg, 1 


| sAr CL, 1 
SHL DX, 1 
SAR CH, 1 
SHR SI, 1 


| 


T 一 - 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





SAL mem, 1 
SHL mem, 1 
SHR mem, 1 
SAR mem, 1 


SAL DATA1, 1 

SHL BYTE PTR [DI], 1 
SAR NUMB, 1 

SHR WORD PTR [EDI], 1 


L_ 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 


1 或 3 





1101001w ooTTTmmm 
格式 


disp 
例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





SAL reg，CL 
SHL reg, CL 
SAR reg, CL 
SHR reg, CL 


SAL CH, CL 
SHL DX, CL 
SAR AL, CL 
SHR ESI, CL 


8086 


8+4n 





8088 


8+4n 





80286 


S+n 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





SAL mem，CL 
SHL mem, CL 
SAR mem, CL 
SHR mem, CL 


SAL DATAU, CL 
SHL BYTE PTR [ESI], CL 
SAR NUMB, CL 
SHR TEMP, CL 





8086 





8088 





80286 








80386 





80486 








Pentium ~ Core2 
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峙 有 录 BB 





1100000w ooTTTmmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





SAL reg, imm 
SHL reg, imm 
SAR reg, imm 
SHR reg, imm 


一 


SAL CH, 4 
SHL DX, 10 
SAR AL, 2 
SHR ESI, 23 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








SAL DATAU, 3 


SHL BYTE PTR [ESI], 15 


SAR NUMB, 3 
SHR TEMP, 5 


带 借 位 的 减法 


000110dw oorrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80386 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


ODIT 


女 


微 处 理 器 





SZAPC 


大妈 灾 太 大 


时 钟 周 期 数 





SBB reg, reg 


-1 


SBB CL，DL 
SBB AX，DX 
SBB CH，CL 
SBB EAX, EBX 
SBB ES1, EDI 


8086 





3088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





SBB mem, reg 


SBB DATAJ, CL 
SBB BYTES, CX 


SBB NUMBS, ECX 


SBB [EAX], CX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





SBB reg, mem 


SBB CL, DATAL 
SBB CX, BYTES 


SBB ECX, NUMBS 
SBB DX, [EBX + EDI] 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





100000sw oo011mmm 


格式 


disp data 


例子 


微 处 理 器 





SBB reg, imm 





SBB CX, 3 
SBB DI, 1AH 
SBB DL, 34H 
SBB EDX, 1345H 
SBB CX, 1834H 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








指令 系统 一 览 657 





SBB DATAS, 3 

SBB BYTE PTR [EDI], 1AH 
SBB DADDY, 34H 

SBB LIST, ‘A’ 

SBB TOAD, 1834H 




















0001110w data 

格式 例子 微 处 理 器 

SBB acc, imm SBB AX, 3 8086 
SBB AL, 1AH 8088 
SBB AH，34H 80286 


SBB EAX, 1345H 80386 
80486 


Pentium ~ Core2 




















SBB AL, ‘Y’ 








1010111w SZAPC 
六 克 太 康文 
格式 例子 时 钟 周期 数 
SCASB SCASB 
SCASW SCASW 8088 
SCASD SCASD 80286 
SCAS DATAF 80386 


REP SCASB 80486 
Pentium ~ Core2 























00001111 1001cccc oo000mmm 

格式 例子 

SETcnd reg8 SETA BL 
SETB CH 


SETG DL 80286 
80386 


SETE BH 
SETZ AL 80486 
Pentium ~ Core2 


SETcnd mem8 SETE DATAK 8086 


SETAE LESS_OR_SO 8088 
80286 


80386 

80486 

Pentium 一 Core2 
志 说 
溢出 则 置 位 
无 溢出 则 置 位 
低 于 则 置 位 
高 于 或 等 于 则 置 位 
等 于 或 零 则 置 位 
不 等 或 非 零 则 置 位 
低 于 或 等 于 则 置 位 
高 于 则 置 位 
符号 为 负 则 置 位 

































































六 








SETNO 
SETB/SETAE 
SETAE/SETNB 
SETE/SETZ 
SETNE/SETNZ 
SETBE/SETNA 
SETA/SETNBE 
SETS 





HNNNNAONOD 
ll 
OO~~o~~o-~- 
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( 续 ) 




















助 记 符 说 明 

1001 SETNS | s=0 符号 为 正则 置 位 
1010 SETP/SETPE P=1 奇偶 标志 P 为 1 则 置 位 
1011 SETNP/SETPO P=0 奇偶 标志 P 为 0 则 置 位 
1100 SETL/SETNGE S.0 小 于 则 置 位 
1101 SETGE/SETNL S =0 大 于 或 等 于 则 置 位 
1110 SETLE/SETNG Z=1+S.0 小 于 或 等 于 则 置 位 

SETG/SETNLE Z=0+S=0 大 于 则 置 位 




















SGDT /SIDT/SLDT 存储 描述 符 表 寄 存 器 内 容 
00001111 00000001 oo000mmm disp 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
SGDT MEMORY 8086 一 

SGDT GLOBAL 8088 一 

80286 
80386 
80486 





















SGDT mem 








































| Pentium ~ Core2 4 

00001111 00000001 oo001mmm disp 

格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
SIDT mem | SIDT DATAS 8086 一 

SIDT INTERRUPT 8088 一 

80286 
80386 
80486 


























































Pentium 一 Core2 









00001111 00000000 oo000mmm disp 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 























SLDT reg SLDT CX 8086 | 一 
SLDT DX 8088 一 
| 80286 | 








80386 
80486 

















Pentium ~ Core2 















SLDT mem SLDT NUMBS 8086 | 一 
SLDT LOCALS 8088 一 













80286 
80386 
80486 


Pentium 一 Core2 2 


SHLD /SHRD 双 精 度 移 位 


00001111 10100100 oorrrmmm disp data 
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例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 


( 续 ) 





SHLD 


reg, reg, imm 


SHLD AX, CX, 10 
SHLD DX, BX, 8 
SHLD CX, DX, 2 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 











SHLD DATAQ, CX, 8 


Pentium ~ Core2 





8086 





8088 





80286 








80386 





80486 





Pentium 一 Core2 








00091111 10101100 oorrrmmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 





SHRD 


reg, reg, imm 


SHRD CX, DX, 2 





8086 





8088 








80286 





80386 





80486 


Pentium ~ Core2 











SHRD DATAZ, DX, 4 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium 一 Core2 





00001111 10100101 oorrrmmm disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 





SHLD 
reg, reg, CL 


SHLD BX, DX, CL 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





SHLD 


mem, reg, CL 


SHLD DATAZ, DX, CL 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 





00001111 10101101 oorrrmmm disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 





SHRD 
reg, reg, CL 





SHRD AX, DX, CL 


8086 





8088 





80286 





80386 











80486 








Pentium ~ Core2 
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( 续 ) 
SHRD SHRD DATAZ, DX, CL 8086 
mem, reg, CL 8088 
80286 
80386 
80486 


























Pentium ~ Core2 


存 机 器 状态 字 (只 用 于 80286) 


例子 微 处 理 器 
SMSW AX 8086 
SMSW DX 8088 
SMSW BP 80286 
80386 
80486 




















Pentium ~ Core2 
SMSW mem SMSW DATAQ 8086 

8088 

80286 

80386 

80486 


Pentium 一 Core2 





























11111001 ODIT SZAPC 
1 

例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 

STC 8086 
8088 
80286 
80386 
80486 























Pentium ~ Core2 


11111101 ODIT 

1 
例子 微 处 理 器 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 























Pentium ~ Core2 





11111011 
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微 处 理 器 


( 续 ) 





1010101w 
格式 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





STOSB 
STOSW 
STOSD 


STOSB 

STOSW 

STOSD 

STOS DATA_ LIST 
REP STOSB 


存 任务 寄存 器 


00001111 00000000 oo001mmm disp 


格式 


例子 


8086 


11. 





8088 


15 





80286 


3 





80386 


40 





80486 





Pentium ~ Core2 


微 处 理 器 








STR reg 


STR AX 
STR DX 
STR BP 


8086 


时 钟 周期 数 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








STR DATA3 


000101dw oorrrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


ODIT 


大 


微 处 理 器 








SUB reg, reg 


SUB CL, DL 
SUB AX, DX 
SUB CH, CL 
SUB EAX, EBX 
SUB ESI, EDI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





SUB mem, reg 





SUB DATAJ, CL 
SUB BYTES, CX 
SUB NUMBS, ECX 
SUB [ EAX], CX 





8086 











8088 








80286 





80386 


[- 





80486 











Pentium ~ Core2 
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SUB reg, mem 





SUB CL, DATAL 

SUB CX, BYTES 

SUB ECX, NUMBS 
SUB DX, [ EBX + EDI] 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





1 或 2 





100000sw oo101mmm disp data 


格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





SUB reg, imm 





SUB CX, 3 

SUB DI, 1AH 
SUB DL, 34H 
SUB EDX, 1345H 
SUB CX, 1834H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 


4 
4 
3 
2 
1 





Pentium ~ Core2 





SUB mem, imm 





SUB DATAS, 3 

SUB BYTE PTR [EDI], 1AH 
SUB DADDY, 34H 

SUB LIST, ‘A’ 

SUB TOAD, 1834H 





8086 





8088 








80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





0010110w data 
格式 


例子 


微 处 理 器 





SUB acc，imm 


SUB AL，3 
SUB AX，1AH 
SUB EAX, 34H 


测试 操作 数 〈 逮 辑 比 较 ) 


1000001w oorrrmmm disp 


格式 
TEST reg，reg 


例子 

TEST CL, DL 

TEST BX, DX 

TEST DH, CL 

TEST EBP, EBX 
TEST EAX, EDI 


8086 
8088 








80286 





80386 
80486 














Pentium ~ Core2 


ODIT 
0 
微 处 理 器 





8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





TEST mem，reg 


reg, mem 


TEST DATAJ, CL 
TEST BYTES, CX 
TEST NUMBS, ECX 
TEST [ EAX], CX 
TEST CL, POPS 


8086 





8088 





80286 








80386 





80486 








Pentium ~ Core2 








1111011sw oo000mmm disp data 
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例子 


微 处 理 器 





TEST reg, imm 


TEST BX, 3 

TEST DI, 1AH 

TEST DH, 44H 

TEST EDX, 1AB345H 
TEST SI, 1834H 


8086 





8088 


-| 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


| 





TEST mem, imm 





TEST DATAS, 3 

TEST BYTE PTR [EDI], 1AH 
TEST DADDY, 34H 

TEST LIST, ‘A’ 

TEST TOAD, 1834H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


1 或 2 





1010100w data 
格式 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





TEST acc ，imm 





TEST AL，3 
TEST AX, 1AH 
TEST EAX, 34H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 





VERR /VERW 校 验 读 / 写 


00001111 00000000 oo100mmm disp 


格式 


例子 





VERR CX 
VERR DX 
VERR DI 

















Pentium ~ Core2 





VERR DATAJ 
VERR TESTB 


8086 





8088 





80286 





80386 








80486 





Pentium ~ Core2 





00001111 00000000 oo101mmm disp 


格式 


例子 


微 处 理 器 





VERW reg 


VERW CX 
VERW DX 
VERW DI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





VERW mem 





VERW DATAJ 
VERW TESTB 


8086 








8088 
80286 








80386 





80486 





Pentium ~ Core2 








664 豚 录 召 





〈 续 ) 


10011011 
例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
WAIT 8086 
FWAIT 8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 

















































| 












一 | 修 | 








00001111 00001001 
例子 微 处 理 器 时 钟 周 期 数 
WBINVD 8086 
8088 
80286 
80386 
80486 


Pentium 一 Core2 






















































00001111 00110000 
例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
8086 
8088 
80286 
80386 
80486 




















































Pentium ~ Core2 30~45 
XADD 交换 并 相 加 
00001111 1100000w 11mmmr ODIT SZAPC 













x 次 太太 容 帘 


例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 





格式 



















XADD reg, reg XADD EBX, ECX 8086 一 
XADD EDX，EAX 8088 一 
XADD EDI，EBP 80286 一 














80386 一 
80486 3 
Pentium 一 Core2 3 或 4 






















00001111 1100000w oorrmmm disp 
格式 例子 微 处 理 器 时 钟 周期 数 
XADD mem, reg XADD DATAS, ECX 8086 一 
XADD [EBX], EAX 8088 
XADD [ECX +4], EBP 80286 
80386 
80486 


Pentium ~ Core2 




























































665 





1000011w oorrmmm 
格式 


例子 


微 处 理 器 





XCHG reg, reg 


XCHG CL, DL 
XCHG BX, DX 
XCHG DH, CL 
XCHG EBP, EBX 
XCHG EAX, EDI 


TT 8086 





8088 





| 80286 








80386 





80486 





Pentium 一 Core2 





XCHG mem, reg 


reg, mem 


XCHG DATAJ, CL 
XCHG BYTES, CX 
XCHG NUMBS, ECX 
XCHG [EAX], CX 
XCHG CL, POPS 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





10010reg 
格式 


例子 


微 处 理 器 





XCHG acc，reg 


reg，acc 





11010111 
例子 


XCHG BX,. AX 
XCHG AX, DI 
XCHG DH, AL 
XCHG EDX, EAX 
XCHG SI, AX 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium 一 Core2 


微 处 理 器 








XLAT 


000110dw oorrrmmm disp 


格式 


例子 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 


ODIT 
0 


微 处 理 器 





XOR reg, reg 


XOR CL, DL 
XOR AX, DX 
XOR CH, CL 
XOR EAX, EBX 
XOR ESI, EDI 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





| 
XOR mem, reg 





XOR DATAJ, CL 
XOR BYTES, CX 
XOR NUMBS, ECX 
XOR [EAX], CX 


8086 





8088 





80286 








80386 








80486 








Pentium ~ Core2 
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XOR reg, mem 


XOR CL, DATAL 

XOR CX, BYTES 

XOR ECX, NUMBS 
XOR DX, [EBX + EDI] 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


1 或 2 





100000sw ooll0mmm 


格式 


disp data 


例子 


微 处 理 器 


时 钟 周期 数 





XOR reg, imm 


XOR CX, 3 

XOR DI, 1AH 
XOR DL, 34H 
XOR EDX, 1345H 
XOR CX, 1834H 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 





Pentium ~ Core2 





XOR mem, imm 





XOR DATAS, 3 

XOR BYTE PTR [EDI] 
XOR DADDY, 34H 
XOR LIST, ‘A’ 

XOR TOAD, 1834H 


8086 





,1AH 8088 





80286 








80386 





80486 








Pentium 一 Core2 





O010101w data 
格式 


例子 


微 处 理 器 





XOR acc, imm 





XOR AL, 3 
XOR AX, 1AH 
XOR EAX, 34H 


B.2 SIMD 指令 系统 表 


SIMD ( 单 指令 流 、 多 数据 流 ) 指令 和 一 些 新 的 特性 使 微 处 理 器 用 于 完成 多 媒体 应 用 和 操作 。XXM 
寄存 髓 编号 为 XMM。 到 XMM, ， 每 个 寄存 器 的 宽度 是 128 位 ， 存 储 在 XXM 寄存 器 中 用 于 SIMD 指令 的 
数据 格式 如 图 B-1 所 示 。 


图 B-1 


压缩 64 位 双 精 度 浮 点 数 
压缩 8 位 整 型 数 
压缩 16 位 整 型 数 
压缩 32 位 整 型 数 
压缩 64 位 整 型 数 


8086 





8088 





80286 





80386 





80486 








Pentium ~ Core2 


CT 
TTTTITTITITTIT 
CTTTTTTT 
CT TT T 
[CT |] 


Pentium 亚 和 Pentium 4 微 处 理 器 中 128 位 宽 数 据 格式 


数据 在 存储 器 中 必须 存储 在 连续 的 16 个 字 节 存储 单元 中 ， 当 该 数据 被 一 条 指令 访问 时 ， 要 用 带 
OWORD PTR 超越 前 缀 来 寻 址 。OWORD PTR 超越 前 缀 用 于 寻 址 8 字 宽 的 数据 或 者 16 字 节 宽 的 数据 。 
SIMD 指令 可 以 操作 压缩 的 《Packed ) 双 精 度数 和 标量 (Scalar) 双 精 度数 。 两 种 数据 格式 的 操作 如 图 
B22 所 示 ， 图 中 表示 了 压缩 数 的 乘法 和 标量 数 的 乘法 。 注 意 ， 标 量 数 乘法 不 用 源 操 作 数 寄存 器 中 靠 左 
边 的 数 来 乘 ， 只 复制 目的 寄存 器 中 靠 左边 的 双 精 度数 。 标 量 指令 表示 与 浮 点 协 处 理 器 指令 兼容 。 

本 附录 这 一 节 详 细 介绍 众多 的 SIMD 指令 ， 举 例 说 明 它 们 的 用 法 。 


指令 系统 一 览 667 





乘 压缩 双 精 度数 MULPD XMMO,XMM1 
128 bits 





乘 标量 双 精 度数 MULSD XMM0,XMMI 
128 bits 





XMMO 
图 B-2 压缩 双 精 度 浮 点 数 和 标量 双 精 度 浮 点 数 
B.3 数据 传送 指令 


MOVAPD 传送 对 齐 压 缩 双 精度 数 ， 数 据 必 须 按 16 字 节 边界 排列 对 齐 
例子 

MOVAPD XMMO, OWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMM0 

MOVAPD OWORD PTR DATA4 ，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 

MOVUPD 传送 非 对 齐 压 缩 双 精度 数 


例子 
MOVUPD XMMO, OWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVUPD OWORD PTR DATA4 ，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVSD 传送 标量 压缩 双 精 度数 到 低 四 字 
例子 


MOVSD XMMO, DWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVSD DWORD PTR DATA4 ，XMM2 ; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


传送 压缩 双 精 度数 到 高 四 字 


例子 
MOVHPD XMMO, DWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVHPD DWORD PTR DATA4 ，XMM2 ; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVLPD 传送 压缩 双 精 度 到 低 四 字 中 

例子 
MOVLPD XMMO, DWORD DATA3 ;把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVLPD DWORD PTR DATA4，XMM2 ; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVMSKPD 传送 压缩 双 精 度 掩 码 





668 有 奉 录 B 





( 续 ) 


例子 
MOVMSKPD EAX，XMM1; 把 2 个 符号 位 复制 到 通用 寄存 器 中 


MOVAPS 。 传送 4 个 对 齐 压缩 单 精度 数 ， 数 据 按 16 字 节 边界 排列 对 齐 
例子 

MOVAPS XMM0，0OWORD DATA3 ”; 把 DATA3 复制 到 XMM0 

MOVAPS OWORD PTR DATA4 ，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVUPS 传送 4 个 非 对 齐 压缩 单 精度 数 

例子 
MOVUPS XMMO, OWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVUPS OWORD PTR DATA4，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVLPS 传送 2 个 压缩 单 精度 数 到 低 端 四 字 


例子 
MOVLPS XMMO, OWORD DATA3 ; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVLPS OWORD PTR DATA4，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 


MOVHPS 传送 压缩 单 精度 数 到 高 端 四 字 


例子 
MOVHPS XMM0，OWORD DATA3 ”; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVHPS OWORD PTR DATA4 ，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 
MOVAPD 传送 对 齐 的 压缩 双 精 度数 ， 数 据 必须 已 按 16 字 节 边界 对 齐 
例子 
MOVAPD XMM0，OWORD DATA3 ”; 把 DATA3 复制 到 XMMO 
MOVAPD OWORD PTR DATA4，XMM2; 把 XMM2 复制 到 DATA4 
MOVLHPS 传送 2 个 压缩 单 精度 数 从 低 端 四 字 到 高 端 四 字 


例子 
MOVLHPS XMMO, XMMI1 ; 把 XMMI1 低 端 四 字 复 制 到 XMMO0 高 端 四 字 
MOVLHPS XMM3, XMM2 ; 把 XMM2 低 端 四 字 复 制 到 XMM3 高 端 四 字 


MOVHLPS 传送 2 个 压缩 单 精度 数 ， 从 高 端 四 字 到 低 端 四 字 


例子 
MOVHLPS XMMO, XMM2 ; 把 XMM2 高 端 四 字 复 制 到 XMM0O 低 端 四 字 
MOVHLPS XMM4, XMMS ; 把 XMM5 高 端 四 字 复 制 到 XMM4 低 端 四 字 


MOVMSKPS 传送 4 个 压缩 单 精度 数 的 4 个 符号 位 到 通用 寄存 器 
例子 
MOVMSKPS EBX, XMMO ; 把 XMM0O 的 符号 位 复制 到 EBX 
MOVMSKPS EDX, XMM2 ; 把 XMM2 的 符号 位 复制 到 EDX 
B.4 算术 指令 
ADDPD 加 压缩 双 精 度数 据 


例子 
ADDPD XMM0,，OWORD DATA3  ”; 把 DATA3 加 到 XMMO 





ADDPD XMM2, XMM3 ; 把 XMM3 加 到 XMM2 
ADDSD 加 标量 双 精 度数 据 





指令 系统 一 览 669 





( 续 ) 













ADDSD XMMO, OWORD DATA3 ; 把 DATA3 加 到 XMMO 
ADDSD XMM4, XMM2 ; 把 XMM2 加 到 XMM4 
ADDPS ”加 2 个 压缩 单 精度 数字 

例子 
ADDPS XMMO, QWORD DATA3 ; 把 DATA3 加 到 XMMO 








ADDPS XMM3, XMM2 ; 把 XMM2 加 到 XMM3 


ADDLS 加 标量 单 精度 数 


例子 





ADDLS XMMO, DWORD DATA3 ; 把 DATA3 加 到 XMMO 
ADDLS XMM7, XMM2 ; 把 XMM2 加 到 XMM7 
SUBPD 减 压缩 双 精 度数 

例子 
SUBPD XMMO, OWORD DATA3 ; 从 XMM0 中 减 去 DATA3 












SUBPD XMM2, XMM3 ; 从 XMM2 中 减 去 XMM3 
SUBSD 减 慰 量 双 精度 数 

例子 

SUBSD XMMO, OWORD DATA3 ; 从 XMMO 中 减 去 DATA3 

SUBSD XMM4, XMM2 ; 从 XMM4 中 减 去 XMM2 

SUBPS ” 减 2 个 压缩 单 精度 数字 

例子 



























SUBPS XMMO, QWORD DATA3 ; 从 XMMO 中 减 去 DATA3 
SUBPS XMM3, XMM2 ; 从 XMM3 中 减 去 XMM2 
SUBLS 减 标量 单 精度 数 

例子 
SUBLS XMMO, DWORD DATA3 ; 从 XMMO 中 减 去 DATA3 
SUBLS XMM7, XMM2 ; 从 XMM7 中 减 去 XMM2 

MULPD 乘 压缩 双 精 度数 

例子 
MULPD XMMO, OWORD DATA3 ; XMMO 乘 以 DATA3 
MULPD XMM3, XMM2 ; XMM3 乘 以 XMM2 
MULSD ” 乘 标 量 双 精 度数 

例子 
MULSD XMMO, OWORD DATA3 ; XMMO 乘 以 DATA3 
MULSD XMM3, XMM6 ; XMM3 乘 以 XMM 6 
MULPS 乘 2 个 压缩 单 精度 数字 

例子 
MULPS XMMO, QWORD DATA3 ; XMMO 乘 以 DATA3 


MULPS XMMO, XMM2 
MULSS 。 乘 一 个 单 精度 数字 


例子 
MULSS XMMO, DWORD DATA3 ; XMMO 乘 以 DATA3 
MULSS XMM]1, XMM2 ; XMMI 乘 以 XMM2 


; XMMO 乘 以 XMM 2 
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( 续 ) 
DIVPD 除 压缩 双 精 度数 
例子 









DIVPD XMMO, OWORD DATA3 ; XMMO 除 以 DATA3 
DIVPD XMM3, XMM2 ; XMM3 除 以 XMM2 
DIVSD 除 标 量 双 精 度数 

例子 
DIVSD XMMO, OWORD DATA3 ; XMMO 除 以 DATA3 
DIVSD XMM3, XMM6 ; XMM3 除 以 XMM6 
DIVPS 除 2 个 压缩 单 精度 数字 

例子 
DIVPS XMMO, QWORD DATA3 ; XMMO0 除 以 DATA3 





DIVPS XMMO, XMM2 
DIVSS 除 一 个 单 精度 数字 
例子 


; XMM0O 除 以 XMM2 




















DIVSS XMMO, DWORD DATA3 ; XMMO 除 以 DATA3 
DIVSS XMM1, XMM2 ; XMM1 除 以 XMM2 
SQRTPD 求 压 缩 双 精 度数 的 平方 根 
例子 
SQRTPD XMMO, OWORD DATA3 ; 求 DATA3 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMM0 中 
SQRTPD XMM3, XMM2 ; 求 XMM2 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMM3 中 
SQRTSD 求 标量 双 精 度 的 平方 根 
例子 
SQRTSD XMMO, OWORD DATA3 ; 求 DATA3 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMM0 中 









SQRTSD XMM3, XMM6 ; 求 XMM6 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMM3 中 


SQRTPS ” 求 2 个 压缩 单 精度 数字 的 平方 根 
子 


例 

















SQRTPS XMMO, QWORD DATA3 ; 求 DATA3 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMMO 中 
SQRTPS XMMO, XMM2 ; 求 XMM2 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMMO0 中 
SQRTSS ” 求 单 精度 数 的 平方 根 

例子 
SQRTSS XMMO, DWORD DATA3 ; 求 DATA3 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMMO0 中 





SQRTSS XMMI1, XMM2 ; 求 XMM2 的 平方 根 ， 结 果 放 在 XMMI 中 


RCPPS ” 求 一 个 压缩 单 精度 数 的 倒数 


例子 
RCPPS XMM0O，OWORD DATA3  ; 求 DATA3 的 倒数 ， 结 果 放 在 XMM0 中 
RCPPS XMM3, XMM2 ; 求 XMM2 的 倒数 ， 结 果 放 在 XMM3 中 


RCPSS ” 求 一 个 单 精度 数字 的 倒数 


例子 
RCPSS XMM0，OWORD DATA3 ; 求 DATA3 的 倒数 ， 结 果 放 在 XMMO 中 
RCPSS XMM3, XMM6 ; 求 XMM6 的 倒数 ， 结 果 放 在 XMM3 中 


RSQRTPS ” 求 各 压缩 单 精度 数 平方 根 的 倒数 
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RSQRTPS XMMO, OWORD DATA3 


RSQRTPS XMM3, XMM2 
RSQRTSS 
例子 


RSQRTSS XMMO, OWORD DATA3 


RSQRTSS XMM3, XMM6 
MAXPD 


例子 
MAXPD XMMO, OWORD DATA3 


MAXPD XMM3, XMM2 
MAXSD 
例子 


MAXSD XMMO, OWORD DATA3 


MAXSD XMM3, XMM6 





( 续 ) 


; 求 DATA3 的 平方 根 的 倒数 
; 求 XMM2 的 平方 根 的 倒数 


求 标 量 单 精 度数 平方 根 的 倒数 


; 求 DATA3 的 平方 根 的 倒数 
; 求 XMM6 的 平方 根 的 倒数 


比较 并 返回 最 大 的 压缩 双 精 度 浮 点 数值 


; 比较 DATA3 中 的 各 数 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 各 数 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMM3 中 





比较 标量 双 精 度数 并 返回 大 者 


; 比较 DATA3 中 的 数 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMMo 中 
; 比较 XMM6 中 的 数 ， 将 最 大 的 数 放 人 XMM3 中 


MAXPS 比较 并 返回 最 大 的 压缩 单 精度 数 


例子 


MAXPS XMMO, QWORD DATA3 


MAXPS XMMO, XMM2 
MAXSS 
例子 


MAXSS XMMO, DWORD DATA3 


MAXSS XMMI1, XMM2 
MINPD 
例子 





MINPD XMMO, OWORD DATA3 


MINPD XMM3, XMM2 
MINSD 
例子 


MINSD XMMO, OWORD DATA3 


MINSD XMM3, XMM6 


; 比较 DATA3 中 的 各 数值 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 各 数值 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMM0 中 


比较 标量 单 精度 数值 并 返回 最 大 者 


; 比较 DATA3 中 的 各 数 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 各 数 ， 将 最 大 的 数 放 入 XMMI1 中 


比较 并 返回 最 小 的 压缩 双 精 度 浮 点 数 


; 比较 DATA3 中 的 数 ， 将 较 小 的 数 放 入 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 数 ， 将 较 小 的 数 放 人 XMM3 中 


比较 标量 双 精 度数 并 返回 最 小 者 


; 比较 DATA3 中 的 数 ， 将 较 小 的 数 放 人 XMMO 中 
; 比较 XMM6 中 的 数 ， 将 较 小 的 数 放 和 人 XMM3 中 


MINPS 比较 并 返回 最 小 的 压缩 单 精度 数值 


例子 


MINPS XMMO, QWORD DATA3 


MINPS XMMO, XMM2 
MINSS 
例子 


MINSS XMMO, DWORD DATA3 


MINSS XMMI, XMM2 
B.5 逻辑 运算 指令 


ANDPD  。 压缩 双 精 度数 “与 ” 





; 比较 DATA3 中 的 各 数 ， 将 最 小 的 数 放 入 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 各 数 ， 将 最 小 的 数 放 人 XMMO0 中 


比较 标量 单 精度 数值 并 返回 最 小 者 


; 比较 DATA3 中 的 各 数 ， 将 最 小 的 数 放 和 人 XMMO 中 
; 比较 XMM2 中 的 各 数 ， 将 最 小 的 数 放 和 人 XMMI1 中 
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( 续 ) 
例子 
ANDPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO “与 ” 
ANDPD XMM2, XMM3 ; XMM3 和 XMM2“ 与 ” 
ANDNPD 不 缩 双 精 度数 “与 非 ” 
例子 
ANDNPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO“ 与 非 ” 
ANDNPD XMM4, XMM2 ; XMM2 和 XMM4“ 与 非 ” 
ANDPS 双 上 庄 缩 单 精 度数 “与 ” 
例子 
ANDPS XMMO, QWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO “与 ” 
ANDPS XMM3, XMM2 ; XMM2 和 XMM3 “与 ” 


ANDNPS 汉 压 缩 单 精 度数 “与 韭 * 

例子 
ANDNPS XMMO, DWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO“ 与 非 ” 
ANDNPS XMM7, XMM2 ; XMM2 和 XMM7“ 与 非 ” 


ORPD 压缩 双 精 度数 “或 ' 
例子 


ORPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO “或 ” 
ORPD XMM2,，, XMM3 ; XMM3 和 XMM2“ 或 ” 


ORPS  。 双 床 缩 单 精度 数 “ 或 ， 
例子 


ORPS XMMO，OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO“ 或 ” 
ORPS XMM3, XMM2 ; XMM2 和 XMM3“ 或 ” 
XORPD 上 压缩 双 精 度数 据 “ 异 或 

例子 
XORPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMM0O“ 异 或 ” 
XORPD XMM2, XMM3 ; XMM3 和 XMM2“ 异 或 ” 
XORPS 压缩 双 精 度数 “ 异 或 ” 

例子 
XORPS XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO“ 异 或 ” 
XORPS XMM2, XMM3 ; XMM3 和 XMM2“ 异 或 ” 


B.6 比较 指令 


CMPPD 压缩 双 精 度数 比较 
例子 













CMPPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 与 XMMO 比较 

CMPPD XMM2, XMM3 ; XMM3 与 XMM2 比较 , 
例子 

CMPSD XMMO, QWORD DATA3 ; DATA3 与 XMMO 比较 


CMPSD XMM3, XMM2 ; XMM2 与 XMM3 比较 
CMPISD 标量 双 精 度 比 较 设置 EFLAGS 

例子 
CMPISD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 与 XMMO0 比较 
CMPISD XMM2, XMM3 ; XMM3 与 XMM2 比较 


UCOMISD 比较 标量 无 序 双 精度 数 并 改变 EFLAGS 
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( 续 ) 
例子 
UCOMISD XMMO, QWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO 比较 
UCOMISD XMM3, XMM2 ; XMM2 和 XMM3 比较 


CMPPS 比较 压缩 单 精度 数 


例子 


CMPPS XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 和 XMMO 比较 
CMPPS XMM2, XMM3 ; XMM3 和 XMM2 比较 


CMPSS 双 压 缩 单 精 度数 比较 


例子 


CMPSS XMM0，QWORD DATA3 ”; DATA3 和 XMMO 比较 
CMPSS XMM3, XMM2 ; XMM2 和 XMM3 比较 
COMISS 比较 标量 单 精度 数 并 改变 EFLAGS 

例子 
COMISS XMMO，OWORD DATA3  ; DATA3 与 XMM0 比较 
COMISS XMM2, XMM3 ; XMM3 与 XMM2 比较 
UCOMISS 比较 无 序 单 精度 数值 并 改变 EFLAGS 

例子 
UCOMISS XMMO，QWORD DATA3 ; DATA3 与 XMM0O 比较 
UCOMISS XMM3, XMM2 ; XMM2 与 XMM3 比较 


B.7 数据 转换 指令 
SHUFPD 重组 讨 缩 双 精 度数 
例子 
SHUFPD XMM0，OWORD DATA3 ”; 重组 DATA3 和 XMMO 
SHUFPD XMM2, XMM2 ; XMM2 中 的 高 四 字 和 低 四 字 交 换 


UNPCKHPD 高 双 精 度数 解压 缩 


例子 
UNPCKHPD XMM0，OWORD DATA3 ”; DATA3 解压 缩 ， 放 入 XMMO 中 
UNPCKHPD XXM3, XMM2 ; XMM2 解压 缩 ， 放 入 XMM3 中 


低 双 精 度数 解压 缩 





例子 
UNPCKLPD XMMO, OWORD DATA3 ; DATA3 解压 缩 ， 放 人 XMMO 中 
UNPCKLPD XMM3, XMM2 ; XMM2 解压 缩 ， 放 人 XMM3 中 





SHUFPS 重组 压缩 单 精度 数 


例子 
SHUFPS XMM0，QWORD DATA3 ” ; DATA3 和 XMMO 重组 


SHUFPS XMM2, XMM2 ; XMM2 中 的 高 四 字 和 低 四 字 交 换 


UNPCKHPS 低 双 精度 数 解 压缩 


例子 
UNPCKHPS XMMO, QWORD DATA3 ; DATA3 解压 缩 ， 放 人 XMMO 中 
UNPCKHPS XMM3, XMM2 ; XMM2 解压 缩 ， 放 人 XMM3 中 


UNPCKLPSD 低 双 精度 数 解压 缩 


例子 
UNPCKLPSD XMM0，QWORD DATA3 ”; DATA3 解压 缩 ， 放 人 XMM0 中 
UNPCKLPSD XMM3, XMM2 ; XMM2 解压 缩 ， 放 入 XMM3 中 





附录 C 标志 位 的 变化 


该 附录 只 列 出 了 引起 标志 位 变化 的 那些 指令 ， 没 有 列 出 不 影响 任何 标志 位 的 指令 。 





指 令 0 D I T S Z A P C 
AAA ? ? ? * ? * 
AAD ? 灵 六 ? * ? 
AAM ? 妇 妇 ? * ? 
AAS ? ? ? * ? * 
ADC x 女 * x* 大 大 
ADD * 太 大 六 * * 
AND 0 大 * 7 x 0 
ARPL 类 
BSF 妇 
BSR 太 
BT 六 
BTC * 
BTR x 
BTS 
CLC 0 
CLD 0 
CLI 0 
CMC * 
CMP 六 * * 六 x 广 
CMPS * 六 六 六 广 二 
CMPXCHG 六 大 大 大 x x 
CMPXCHG8B 大 
DAA ? 女 * 六 妇 * 
DAS ? * x 交 六 六 
DEC x * 六 灵 * 
DIV ? ? ? ? ? ? 
IDIV ? ? ? ? ? ? 
IMUL * ? ? ? ? * 
INC 友 * 让 * * 
IRET 六 * 女 * * 太 文 六 太 
LAR * 
LSL * 
MUL * 2 2 ? 2 入 
NEG x 六 * 大 女 大 
OR 0 * x ? * 0 
POPF * 六 * * x* * 火 * * 
RCLZRCR * * 
REPE/REPNE * 
ROL/ROR * * 
SAHF 六 灵 大 大 大 
SAL/SAR * * 罗 ? 大 大 





SHL/SHR 去 太 * ? 娘 灵 
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指 令 


( 续 ) 





SBB 

SCAS 
SHLD/SHRD 
STC 

STD 

STI 

SUB 

TEST 
VERR/AVERW 
XADD 

XOR 


于 


附录 D “偶数 号 习题 的 答案 





第 1 章 

2. Herman Hollerith 

4. Konrad Zuse 

6. ENIAC , 

8. Augusta Ada Byron 

10， 那 种 将 它 的 程序 存储 在 存储 系统 中 的 机 器 。 

12. 2 亿 

14. 16MB 

16. 1993 

18. 2000 

20. 每 秒 执行 百 万 条 指令 (Millions of instructions per 
second ) 。 

22. 1 或 0 

24. 1024KB 

26. 1024 

28， 临 时 程序 区 (TPA 区 ) 和 系统 区 

30. 640KB 

32. 1MB 

34. 80386、80486、Pentium、Pertium Pro、PII、PWN、P4 
和 Core2 

36. 基本 IO 系统 

38. 8088 和 8086 采用 XT 系统 ， 从 80286 开始 使 用 AT 系统 。 

40. 8 位 和 16 位 

42.， 高 级 图 形 端口 (AGP) 用 于 视频 显示 卡 。 

44， 串 行 ATA 接口 用 于 硬盘 驱动 存储 器 。 

46. 64KB 

48. 见 图 1-6 

50. 地址 、 数 据 和 控制 总 线 

52. MRDC 

54.， 存储 器 读 操作 

56. (a) 8 位 有 符号 数 (b) 16 位 有 符号 数 (c) 32 位 有 
符号 数 (d) 32 位 浮 点 数 (e) 64 位 浮 点 数 

58, (a) 156.625 ( b) 18.375 (ec ) 4087. 109375 
(d) 83.578125 (e) 58.90625 

60. (a) 10111,, 27s, 17i6 (b) 1101011,, 153。, 6B 
(c) 10011010110,;, 2326s。, 4D61。 〈《d) 1011100,, 
134s, 5Cie (e) 10101101,, 255。6, AD 

62. (a) 0010 0011 (b) 1010 1101 0100 
(c) 0011 0100. 1010 1101 (d) 1011 1101 0011 0010 
(e) 0010 0011 0100. 0011 

64. (a) 0111 0111 (b) 1010 0101 (¢) 1000 1000 


({d) 0111 1111 


66， 字 节 是 8 位 二 进 制 数 ， 字 是 16 位 二 进 制 数 ， 双 字 是 
32 位 二 进 制 数 。 

68，Enter 〈 回 车 键 》 是 0DH， 用 于 将 显示 器 的 光标 或 打印 
机 头 返回 到 屏幕 或 页 的 最 左边 。 

70. LINEI1 DB “What time is it?’ 

72. (a) 0000 0011 1110 1000 (b) 1111 1111 1000 1000 
(c) 0000 0011 0010 0000 (d) 1111 0011 0111 0100 

74. char Fredl = -34 

76. “从 小 到 大 ”的 数 其 最 低 有 效 字 节 总 是 存储 在 最 低地 
址 存储 单元 中 ， 而 最 高 有 效 字 节 存 储 在 高 地 址 存储 单 
元 ;“ 从 大 到 小 ”的 数 则 依照 最 低地 址 单元 存储 最 高 
位 有 效 数字 的 方式 存储 数据 

78. (a) 压缩 = 00000001 00000010; 
非 压 缩 =00000001 00000000 00000010 
(b) 压缩 =01000100; 非 压缩 =00000100 00000100 
(c) 压缩 =00000011 00000001 ; 
非 压 缩 =00000011 00000000 00000001 
(d) 压缩 =00010000 00000000 ; 
非 压缩 =00000001 00000000 00000000 00000000 

80. (a) 89 (b) 9 (c) 32 (d) 1 

82. (a) +3.5 (b) -1.0 (ec) +12.5 

第 2 章 

2. 16 位 

4. EBX 

6. 用 于 保存 程序 下 一 条 指令 的 偏 移 地 址 。 


8. 


不 会 。+1 加 -1 等 于 0， 是 有 效 数 。 

.中断 标志 (1) 

.在 实 模式 下 ， 段 寄存 器 定位 一 64KB 存储 器 段 的 起 始 
地 址 。 

. (a) 12000H (b) 21000H (ce) 24A00H (d) 25000H 

(e) 3F12DH 

DI 

. SS 加 SP 或 SS 加 ESP。 

. (a) 12000H (b) 21002H (c) 26200H (d) Al000H 
(e) 2CA00H 

.所 有 16MB。 

， 段 寄存 器 中 含有 一 个 选择 子 ， 该 选择 子 用 于 从 描述 表 
中 选择 一 个 描述 符 。 段 寄存 器 中 还 设 有 请 求 优先 级 以 
及 选 定局 部 或 全 局 描述 表 。 

. AO0000H 一 A01000H 

. 00280000H ~ 00290FFFH 


.3 


但 数 号 习题 的 答案 


677 . 





32 


. 64KB 


34. 


46. 


0000 0011 | 1101 0000 
1001 0010 | 0000 0000 














0010 1111 T1111 1111 

.通过 存储 在 全 局 描述 表 中 的 描述 符 。 

.对 程序 不 可 见 的 寄存 器 是 指 段 寄存 器 、GDTR 寄存 器 、 
LDTR 寄存 器 和 IDTR 寄存 器 的 cache 区 。 

. 4KB 

. 1024 

， 页 上 肌 录 000H 和 页 表 项 200H 


TLB 高 速 缓存 最 近来 自分 页 机 构 的 存储 器 访问 。 
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34. 
36， 


38， 


42. 


. AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH 和 DL 

. EAX, EBX, ECX, EDX, ESP, EBP, ESI 和 EDI 
. CS、 DS、ES、SS、FS 和 GS 

， 寄存 器 的 长 度 不 匹配 。 


. (a) MOVAL, 12H (b) MOV AX, 123AH (ec) MOV CL， 
OCDH (d) MOV RAX, 1000H (e) MOV EBX, 1200A2H 

， 选 择 一 种 汇编 语言 编程 模型 ， 它 像 . COM 程序 那样 包 
含 一 个 单一 的 段 。 

.标识 符 是 表示 存储 地 址 的 。 

.标识 符 可 以 以 一 个 字母 或 者 其 他 特殊 的 字符 开始 ， 但 
不 能 以 数字 开始 。 
.TINY 模型 创建 了 一 个 . COM 程序 。 

， 偏 移 量 表示 的 是 偏 移 值 。 在 MOV DS: [2000H] ，AL 
中 ， 偏 移 量 2000H 加 上 DS 内 容 乘 以 10H 后 的 值 来 形 
成 内 存 地 址 。 


. (a) 3234H (b) 2300H (c) 2400H 


MOV BYTE PTR [2000H], 6 


. MOY DWORD PTR DATA1, 5 


.MOV BX，DATA 将 位 于 DATA 存储 单元 的 内 容 复制 到 
BX， 而 MOV BX，OFFSET DATA 指令 则 将 DATA 的 
偏 移 地 址 复制 到 BX。 

， 这 条 指令 没有 错误 ， 是 MOV AL，[BX + SI 的 将 换 形 式 。 

. (a) 11750H (b) 11950H (e) 11700H 

BP 或 EBP 

FIELDS STRUC 

Fl DW 了? 

F2 DW ? 

F3 DW 了 

Fa DW ? 


FS5 DW 
FIELDS ENDS 


直接 、 相 对 和 间接 。 

， 段 间 跳 转 是 一 个 远 跳 转 ， 允 许 转 至 存储 系统 内 的 任意 
位 置 ， 而 段 内 跳 转 是 一 个 近 跳 转 ， 只 允许 访问 当前 代 
码 段 内 的 任何 位 置 。 

32 位 


52. 





短 的 


. JMP BX 
.2 
.AX,，CX，DX，BX，SP，BP，DI 和 SI， 就 以 这 个 顺 


序 存放 。 
PUSHFD 
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2. 


D 位 指示 数据 的 流向 (REG 向 RAM, 或 RAM 向 REG)， 
W 位 指示 数据 的 长 度 ( 字 节 或 者 字 / 双 字 )。 
DL 


. DS: [BX + DI] 


8. MOV AL, [BX] 


23. 


24. 


26. 


28. 


30. 


32. 
34. 


36. 


38. 


. 8B 77 02 
.REX 前 缀 用 于 64 位 平展 模式 ， 它 是 一 个 在 一 条 指令 


中 允许 寻 址 64 位 寄存 器 的 寄存 器 扩展 。 


. MOV AX，1000H 


MOV DS, AX 


. PUSH RAX 
. AX、 
(a) 


CX、 DX、BX、SP、BP、SI 和 DI 

PUSH AX 指令 将 AX 内 容 压 人 堆栈 。 

POP ESI 指令 将 一 个 32 位 数字 弹出 堆栈 并 放 人 ESI。 
PUSH [ BX] 指令 将 数据 段 中 由 BX 寻 址 的 存储 
单元 的 字 压 人 堆栈 。 

(d) PUSHFD 指令 将 EFLAGS 寄存 器 压 人 堆栈 。 

(e) POP DS 指令 将 一 个 16 位 数字 弹出 堆栈 写 人 DS。 
(f) PUSHD 4 指令 将 32 位 数字 4 压 人 堆栈 。 

PUSH EAX 指令 将 EAX 的 31 一 24 位 存 人 020FFH 在 
储 单元 ，23 一 16 位 存 人 020FEH 存储 单元 ，15 一 8 位 
存 人 020FDH 存储 单元 , 7 一 0 位 存 人 020FCH 存储 单 
元 。 然 后 将 SP 的 内 容 加 4， 即 SP 的 结果 为 00FCH。 
一 种 可 能 的 组 合 是 两 个 寄存 器 均 为 200H，SP =0200H; 
SS =0200H。 

两 条 指令 均 将 NUMB 的 地 址 装 入 DI， 不 同 是 MOY DL， 
OFFSET NUMB 以 立即 数 传送 指令 汇编 ; 而 LEA DI， 
NUMB 以 装 入 有 效 地 址 指令 汇编 。 

这 条 指令 将 存 于 数据 段 存储 单元 NUMB 中 的 字 装 人 
BX， 并 将 数据 段 中 由 NUMB + 2 寻 址 的 字 装 入 DS 。 


MOV BX,NUMB 


(b) 
(ce) 


MOV DX,BX 
MOV SI,DX 


CLD 指令 清除 方向 标志 ， 而 STD 指令 使 方向 标志 置 1。 
LODSB 指令 将 由 SI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 的 字 节 数 
据 装 入 AL， 然 后 如 果 方 向 标志 是 清 0 的 则 拉 加 1。 
OUTSB 指令 将 数据 段 由 SI 寻 址 的 存储 单元 的 内 容 输 
出 到 由 DX 寻 址 的 V0 端口 ， 然 后 如 果 方 向 标志 是 清 0 
的 则 SI 加 1。 

SI, OFFSET SOURCE 

DI, OFFSET DEST 


CX,12 
MOVSB 





678 附录 DD 
40. XCHG EBX, ESI 内 容 和 借 位 标志 ， 把 结果 放 到 DX 中。 
42，LAHF 和 SAHF 指令 用 于 具有 算术 协 处 理 器 的 非 64 位 。 18，AH (最 高 有 效 位 ) 和 AL (最 低 有 效 位 ) 

应 用 程序 。 20. 0 和 《C 标志 包含 乘积 中 最 高 有 效 位 部 分 的 状态 。 如 
44.XLAT 指令 将 AL 中 内 容 与 BX 中 内 容 相 加 形成 一 数据 果 乘 积 中 最 高 有 效 位 的 部 分 是 零 ， 那 么 C 和 0 也 
段 中 的 偏 移 地 址 ， 然 后 将 此 地 址 中 内 容 复制 到 AL 中 。 是 零 。 
46，OUT DX，AX 指令 表示 把 AX 中 的 16 位 内 容 复 制 到 数 22. MOVv DL,5 
据 段 由 DX 寄存 器 寻 址 的 存储 单元 。 MOV AL,DL 
48. MOV AH, ES: [BX] oe YY 
50， 汇编 语言 伪 指 令 是 给 汇编 器 的 特殊 命令 ， 指 示 它 生成 24. BX =DXx100H 
代码 和 数据 并 将 其 存储 到 存储 器 中 ， 或 者 不 生成 代码 。 26，AX 
和 数据 。 28， 在 除法 中 可 以 检测 到 两 种 错误 ， 一 种 是 除法 溢出 ， 一 
52. 伪 指令 DB 、DW 、DD 分 别 用 于 定义 一 个 字 节 、 一 个 种 是 试图 除 以 0。 
字 和 双 字 的 内 存 。 30 AH 
54，EQU 伪 指 令 允 许 一 个 内 存单 元 可 以 和 另 一 个 内 存单 元 32 wo An 
相同 。 MOV AL, BL 
56 . ，MODEL 伪 指 令 指 定 一 个 程序 所 使 用 的 内 存 模式 的 DY CL 
el ADD AL, AL 

类 型 。 MOV DL, AL 
58. 完整 段 定义 MoV pH,0 
60.，PROC 表示 过 程 的 开始 ， 而 ENDP 表示 过 程 的 结束 。 ADc DH, 0 
62 34，AAM 指令 把 AX 转换 为 BCD 码 ， 通 过 用 10 来 除 AX， 

. STORE PROC ~ NEAR 和 

Mov LDI],AL 与 一 般 除 法 不 同 的 是 ， 把 十 进 制 数 0 一 99 转换 为 非 压 
MOV [DI+1l,AL 缩 BCD 码 ， 余 数 放 在 AL 里 面 ， 而 商 放 人 AH 中 。 
MOV [DI +2],AL 
Mov [pz +31,an 36. PUsH DX 
Rn PUSH CX 
STORE ENDP MOV CX，1000 
64. copy PROC FAR wo Ti pL 
MOV AX, CS: DATA4 MOV AX Dx 
MOV BX, AX pOp ex 
MOV Cx, AX pop Dw 
MOV Dx, AX pus ax 
MOV sI, AX pm 
eT MOV [BX+1], AH 
COP ENDP MOV [BX+2], AL 
第 5 章 Pop AX 
MOV AL, AH AAM 
2， 两 个 寄存 器 的 长 度 不 匹配 。 A 
4. AX=3100H, C=0, A=1, $=0, Z=0, 0O=0 MOV [BX+4], AL 
6. ADD AX,BX 38. 64 位 模式 下 既 没 有 BCD 也 没有 ASCH 指令 函数 。 

ADD AX,CX 40. Mov BH, DH 

ADD AX,DX AND BH, 1FE 

aD MSY 42. Mov SsI,DI 
8. MOV DI,AX 

MOV R12, RCX oR STI,1EFH 

ADD R12,RDX 44. or AX, OFH 

ADD R12,RSI AND ~ AX,1PFFH 
10. INC SP XOR AX,0380H 
12. (a) SUB CX, BX (b) SUB DH, OEEH (e) SUB SI, 46. TEST CH, 4 

DI (d) SUB EBP, 3322H (e) SUB CH, [SI] (人 SUB 48. (a) SHR DI, 3 (b) SHL AL, 1 (¢) ROL AL， 

DX, [SI+10] (g) SUB FROG, AL (h) SUB 3 (dj RCR EDX, 1 (e) SAR DH, 1 

R10, R9 50， 附 加 段 - 
14. Mov BX, AX 52. 当 CX 值 不 为 0 或 者 比较 得 出 一 个 相等 条 件 ， 则 重复 

Sop xs SCASB 指令 操作 。 

SUB BX, BP 54. CMPSB 指令 比较 数据 段 由 SI 寻 址 的 字 节 内 容 和 附加 
16. 段 由 DI 寻 址 的 字 节 内 容 。 | ， 





从 由 Di -4 寻 址 的 数据 段 1 位 存储 单元 中 减 去 DX 的 


偶数 拖 习 题 的 从 人 案 
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56. 在 DOS 中 显示 字母 C。 
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2. 近 跳 转 

4. 远 跳 转 

6. (a) 近 (b) 短 (ec) 远 

8. EIP/IP 寄存 器 

10. JMP AX 指令 跳 转 至 AX 中 的 偏 移 地 址 ， 这 是 一 次 近 
跳 转 。 

12. JMP [DI] 指令 执行 一 次 近 跳 转 ， 转 向 的 目标 地 址 在 
当前 数据 段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 中 。 而 JMP FAR 
PTR [DI] 指令 执行 一 次 远 跳 转 ， 转 向 数据 段 由 DI+2 
寻 址 的 存储 单元 来 寻 址 的 新 数据 段 ， 新 偏 移 地 址 在 数 
据 段 由 DI 寻 址 的 存储 单元 中 。 

14，JA 指令 测试 算术 或 逻辑 的 条 件 确 定 结果 是 否 高 于 ， 当 
目的 操作 数 比 源 操作 数 高 时 JA 指令 执行 跳 转 ; 否则 
不 跳 转 。 

16. JNE, JE, JG, JGE, JL 和 JLE 

18. JA 和 JBE 

20. SETZ 或 SETE 

22. ECX 

24. MOV DI,OFFSET DATAZ 

MOV CX,150B 
CLD 
MOV AL,O00H 
L1l: STOSB 
LOOP L1 
26. CMP AL,3 
JNE @ Cc0001 
ADD AL,2 
@ c0001 : 
28. MOV SI,OFFSET BLOCKA 
MOV DI,OFFSET BLOCKB 
CLD 
.REPEAT 
LODSB 
STOSB 
-UNTIL AL ==0 
30. MOV AL,0 
MOV SI,OFFSET BLOCKA 
MOV DI,OFFSET BLOCKB 
CLD 
-WHILE AL ! = 128 
LODSB 
ADD AL, [DI] 
MOV [DI],AL 
INC DI 
.ENDW 

32.， 过 程 是 一 个 可 重复 使 用 的 指令 组 ， 以 RET 结束 。 

34. RET 

36. 通过 在 PROC 伪 指 令 的 右边 使 用 NEAR 或 FAR。 

38. cuUBE PROC NEAR USES AX DX 

MOV AX,CX 
MUL CX 
MUL Cx 
RET 

CUBE ENDP 


40. 


56. 


SUMS PROC NEAR 
EDI,0 
EAX, EBX 
EAX, ECX 
EAX, EDX 
EDI,0 


SUMS ENDP 


.中 断 是 一 种 硬件 驱动 的 功能 调用 。 

. INTO 到 INT 255 

. 该 中 断 向 量 用 于 确定 并 响应 除法 错误 。 

- RET 指令 从 堆栈 中 弹出 返回 地 址 ， 而 IRET 指令 不 但 


从 堆栈 中 弹出 返回 地 址 还 弹出 标志 寄存 器 内 容 。 


.IRETD 是 一 个 32 位 返回 指令 并 将 返回 地 址 弹 给 EIP。 

， 当 溢出 标志 置 1 时， 发生 INT 0 并 中 断 程 序 。 

. CLI 和 STI 

. 当 目 的 操作 数 寄存 器 或 存储 单元 中 的 值 被 测试 出 高 于 


或 低 于 存储 在 由 源 操作 数 寻 址 的 存储 器 里 的 上 、 下 限 
时 ， 产 生 中 断 。 
BP 





第 7 章 


2. 


4 
6. 
8 


10. 
12. 


14. 


不 能 ， 在 C++ 中 字 节 必须 用 char 定义 。 





. EAX, EBX, ECX, EDX 和 ES 


浮 点 协 处 理 器 堆栈 


， 指 令 把 SI 作为 指向 stingl 的 一 个 字符 的 指针 ， 把 字符 


复制 到 DL 寄存 器 中 。 
如 果 C++ 程序 没有 包含 头 文件 库 ， 它 会 短 很 多 。 
不 能 ，INT 21H 是 16 位 DOS 系统 调用 ， 不 能 用 于 
Windows32 位 环境 。 


#include "stdafx.h" 
#include <conio.h> 
int tmain (int argc, . TCHAR* argv []) 


{ 


char a=0; 

while (a! = '"'@ ') 

{ 
a = getche (); 
_Putch (a}; 

} 

return oO; 


， 指 令 _putch (10) 显示 新 的 一 行 ， 指 令 _ putch (13) 


使 光标 返回 到 显示 器 的 最 左边 。 


. 单独 汇编 模块 最 灵活 。 
. 必须 与 C 原型 程序 一 起 用 的 平展 模型 ， 像 ，MODEL 


FLAT、C 和 链接 到 C ++ 必须 构成 公有 的 函数 。 


， 用 short 伪 指 令 定义 16 位 字 。 
， 事 件 的 例子 有 : 移动 鼠标 、 按 下 了 键 等 ， 事 件 管理 程 


序 捕获 这 些 事 件 ， 以 便 在 程序 中 能 够 使 用 他 们 。 


可以，C ++ 编辑 屏幕 可 以 编辑 汇编 语言 模块 ， 但 模块 


必须 用 . TXT 扩展 名 蔡 换 . ASM。 


680 





28. 
30. 


32. 


34. 


36. 


第 


2. 


14. 


16. 


#define RDTSC asm emit Ox0f asm _emit 0x31 
;把 字 节 循环 左 移 3 位 的 外 部 函数 
.586 ;选择 Pentium, 32 位 模型 
-model flat,c ;选择 与 C/C ++ 相关 的 平展 模型 
stack 1024 ;分 配 堆栈 空间 
.Code ;代码 段 开始 
public RotateLeft3 ;定义 RotateLeft3 为 公有 函数 
RotateLeft3 proc ;定义 过 程 
Rotatedata:byte ;定义 字 节 
mov al,Rotatedata 
rol al,3 
ret 
RotateLeft3 endp 
;转换 函数 
-model flat,C 
-stack 1024 
“code 
Public Upper 
Upper proc 
Char:byte 
mov al,char 
"if al>= 'a' && al <= '2z! 
sub al,30h 
-endif 
ret 
Upper endp 


Properties 包含 有 关 对 象 的 信息 ， 如 前 台 彩 色 和 背景 颜 
色 等 。 


_asm inc ptr; 
8 章 
TEST. ASM 文件 被 汇编 后 ， 生 成 TEST. 0BJ 文件 ， 如 果 
没有 选择 命令 文件 开关 ， 就 生成 ,TEST，EXE 文件 。 
PUBLIC 声明 一 个 标号 对 其 他 模块 是 公有 的 。 
EXTRN 
MACRO 和 ENDM 
将 参数 放 在 “MACRO” 关 键 字 后 面 (在 同一 行 ) ， 合 
其 传送 到 宏 序 列 。 
LOCAL 伪 指 令 定 义 局 部 变量 ，LOCAL 伪 指 令 必 须 紧 
跟 在 MACRO 语句 行 后 。 


ADDM MACRO LIST,LENGTH 
PUSH CX 
PUSH SI 
MOV CX,LENGTH 
MOV SI,LIST 
MOV AX,0 
.REPEAT 
ADD ax, [SI] 
INC SI 
.UNTILCXZ 
POP SsI 
POP Cx 
ENDM 


private: System: :Void textBoxl_KeyDown 
(System: :Object” sender,System:: 
Windows: :Forms: :KeyEventArgs” e) 
{ 
/7 这 是 第 一 位 调用 
keyHandled = true; 
if {e->KeyCode >= Keys::D0O g&& 
e->KeyCode <= Keyg::D9 && 
e->Shift == false} 


keyHandled = false; 


18. 


20. 


22. 


24. 


26. 
28. 


30. 


Private: System: :Void textBoxl_KeyDown 
(System: :Object” sender,System: :Windows::; 


Forms: :KeyEventArgs” e} 
{ 
{ 





RandomNumber++;  ”// 全 局 变量 
if { RandomNumber == 63 ) 
RandomNMumber = 9; 
} 


bool direction; 


Private: System: :Void bvuttonl ClicklSystem 

: :Object” sender,System: :EventArgs” e) 

{ 
labell->Text = 
Shift = true; 
datal = 1; 
label2->Text = “00000001"; . 
timerl->Start(); 


"Shift Left = “; 


} 


private; System: :Void buttont_Click(System: : 

Object” sender,System: :EventArgs” e) 

{ 
labell->Text = 
shift = false; 
datal = 1; 
label2->Text = *00000001°"; 
timerl->Start(); 


"Rotate Left = "; 


} 


Private: System: :Void radiobuttonl. Click 
(System: :Object” sender, System: :EventArgs” e) 
{ 


// 左 键 
direction = 


5 /7 新 布尔 变 长 
if ( shift } 
labell->Text = 


true; 


“Shift Left = °"; 
else 
labell->Text = "Rotate Left = “; 


} 


private: System: :Void radiobutton2_Click 
{System: :Object” sender,System::EventArgs” e} 
{ 


/7 左 键 


direction = /7 新 布尔 变 蔡 
if ( shift 》 


labell~>Text = “Shift Right = "; 


false; 


else 
labeli->Text = “Rotate Leftr = °; 
} 


private: System: :Void timerl_Tick{System:: 
Object” sender,System::EventArgs” e} 
{ 

String” temp = “"; 

char 七 emp1 = datal; 

if ( shift ) 

if { direction } 
_asm shl templ,1; 


else 
_asm shr templ,l; 
else 
zf { direction } 
_asm zol templ,1; 
else 
_asm ror templ,1; 
datal = templ; 


for {int a = 128; 
{ 


a > 0; a>>=1) 


if ( ( templ g a} ==a 


temp += “1"; 
else 
temp += “0O* 
} 
label2->Text = temp; 


} 
MouseDown 中 的 MouseEventArgs 包含 按钮 状态 ，i 
状态 在 程序 中 通过 :: mouses:: MouseButtons; : Right 
拦截 右 鼠 标 按钮 可 以 对 其 测试 。 


private: System: :Void Forml_MouSseDown 
(System: :Object” sender,System: :Windows:: 
Forms: :MouseEventArgs” e)} 


i 
if (le->Button == 
: :mouses: :MouseButtons: :Left && 
e->Button = ::mouses; :MouseButtons:: 
Right} 
{ 


} 





//lett and right 
】} 
ForeColor 用 来 设置 一 个 控件 中 文本 或 字符 的 颜色 。 
重复 地 除 以 10， 然 后 将 余数 保存 作为 BCD 数 的 有 
效 位 。 
30H 


仿 数 昂 习 题 的 丛生 





32: 


34. 


36. 


50, 


52. 


int GetOct (void) 
{ 


String” temp; 

int result = 0; 

char templ:; 

temp = textBoxl->Text; 

for ( int a = 0; a < temp->Length; at+ ) 
{ 


templ = temp. [al; 
ASm 
{ 
shl result,3 
mov eax,0 
mov al,templ 
sub al,30h 
or result,eax 
} 
return result; 
} 


char Up {char temP) 
{ 
if (temp >= 'a' && temp <= 'z' ) 
_asm sub temp,20h; 
return temp; 


引导 扇 区 中 含有 一 个 引导 加 载 程序 ， 将 操作 系统 装 人 
内 存 。FAT (文件 分 配 表 ) 中 存 有 数据 ， 标 明 哪 些 簇 
是 空 的 ， 哪 些 簇 坏 了 ， 哪 些 艇 为 已 用 的 。 如 果 已 被 用 
了 ， 数 据 FFFFH 指示 文件 链 必 ， 其 他 数据 是 在 文件 链 
中 的 下 一 个 信号。 目录 保存 有 关 文 件 或 文件 夹 的 
信息 。 

而 区 

簇 是 一 组 鹿 区 。 

4GB 


256 


File::Replace(?TEST.LST?, 


BAK?)， 
// Creates TEST.LIS and TEST.BAK, Deletes 
TEXT .LST 


控件 是 公用 的 对 象 ， 可 以 用 于 Visual 程序 设计 语 
言 里 。 

输出 见 图 D-1 ( 库 ListBox 包含 输出 ) 

/1 放 在 onTInitD1g 函数 里 的 代码 


int tempval = 1; 


?TEST.LIS?, ?TEST. 


for (inta=0;a<8;a++) 
{ 
CString temp = "2^ = "; 
temp.SetAt (2,a + 0x30); 
temp + = GetNumb (tempval); 
List.InsertSstring (a,temp}); 
tempval < <=1; 
} 
String CPowersDlg::GetNumb {int temp) 
{ 
char numb [10]; 
_asm 
{ 
mov eax,temp 
mov ebx,10 
push ebx 
mov ecx,0 
loopl: 
mov edx,0 
div ebx 
Push edx 
cmp eax,0 


54. 


jnz loopl 
loop2: 
Pop edx 
cmp edx,ebx 
je loop3 
add dl,30h 
numb [ecx],d1l 


inc ecx 


mov 


jmp loop2 
loop3: 
mov byte ptr numb [ecx],0 


} 
return numb; 


2 Powers 


D-1 


Private: System: :Void Clear{) 
{ FE 


Panell->Visible = false; 
Panel2->Visible = false; 
panel3->Visible = false; 
panel4->Visible = false; 
Panel5->Visible = false; 
panel6->Visible = false;” 
Panel1l7->Visible = false; 


} 


private: System: :Void Forml_KeyDown(System:: 
Object” sender,System: :Windows::Forms:: 
keyEventArgs” e) 

{ 


char lookup[] = {0x3f, 6, OxSb, Ox4f, 
Ox66, Ox6d, Ox7d, 7, Ox7f, Ox6f, 
.0x77, Ox7c, 0x39, Ox5e, Ox79, 
Ox71}; 
if (e->KeyCode >= Keys: :D0 && 
e->KeyCode <= Keys::D9} 
二 


ShowDigit (lookup 
[e->KeyValue - 
0x30]); //display 

the digit 


} 

else if (e->KeyCode >= Keys::A KK 
e->KeyCode <= Keya;:F}) 

+ 


ShowDigit (lookup 
{e->KeyVaiue - 
0x37]}; //display 
letter 
) 
} 


private: System: :Void ShowDigit (unsigned 
char code) 
{ 

Clear (); 

if {{ code & 1 ) ==1) //test a 
segment 
Panell->Visible = true; 


if {{( code &2) == 2) //test b 
Begment 

Panel4->Visible = true; 
if (( code & 4) == 4) //test ¢ 
Segment 


Panel5->Visible = true; 
if {{ code £8) == 8) //test a 
segment 
Banel13->Visible = tme; 
if ({ code & 156 } == 16) //teast e 
segment 
Panel6->Visible = true; 
if {( code & 32 } == 32) //test f 
segment 
Panel7->Visible = true; 
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682 附录 DD 
if tf( code & 64 ) == 64) Lbest.s 4. 选择 存储 器 。 
) panel2->Visible = true; 6， 执 行 一 次 写 操作 。 
GEIL AE ean, enExS 人 区 8， 5MHz 微 处 理 器 允许 存储 器 用 460ns 的 时 间 来 存 取 数 据 ， 
) clear(); 但 由 于 连接 到 存储 器 时 还 有 延 时 ， 因 此 在 这 样 的 系统 
里 450ns 的 存储 器 不 能 很 好 地 工作 ， 除 非 加 一 个 等 待 
第 9 章 状态 。 
2 只 要 逻辑 0 驱动 电流 不 超过 2. 0mA 并 且 噪 声 容 限 不 超 10. 静态 RAM。 
过 350my 它们 就 是 TTL 兼容 的 。 12. 250ns 
4. 地 地 位 A, 一 Ao。 14. 大 多 数 DRAM 的 地 址 输入 是 多 路 复 用 的 ， 因 而 一 个 地 
6， 读 操作 。 址 输入 访问 两 个 不 同 的 地 址 位 ， 对 于 DRAM 存储 器 需 
8， 占 空 比 为 33% 的 方 波 。 要 减少 地 址 引 脚 数 。 
10， 出现 一 个 写 操作 。 16. 一 般 时 间 值 相当 于 一 个 读 周期 ， 在 现代 存储 系统 中 这 
12. 数据 总 线 正在 向 存储 器 或 VO 传送 数据 。 只 是 一 个 很 短 的 时 间 。 
14. I0/M、DT/R 和 SS0 18， 见 图 D-2 。 
16.， 队列 状 态 位 为 协 处 理 器 指示 微 处 理 器 内 部 队列 的 UIA 
18. 3 A17 
20. 14MHz/6 = 2.33MHz 
22， 地 址 总 线 Au 一 Ais 74ALS04 
24. 74LS373 八 位 透明 锁 存 器 。 A19 
26， 如 果 有 过 多 的 存储 器 和 1/0 设备 连接 到 系统 总 线 就 需 A18 
要 缓冲 器 。 A 
28. 4 A13 
30， 取 和 执行 A 
32.，(a) 与 ALE 一 起 输出 地 址 。 
(b) 存储 器 访问 允许 时 间 并 且 在 此 采样 READY 
输入 。 、 74ALS133 
(c) 发 出 读 或 写 信号 。 
(4) 传送 数据 并 释放 读 或 写 。 iOM 
(e) 等 待 允许 增加 存储 器 访问 时 间 。 
36， 为 READY 选择 一 个 或 两 个 同步 周期 。 74ALS04 
38.， 最 小 模式 操作 经 常用 于 铅 入 式 应 用 ; 最 大 模式 操作 经 图 D2 
常用 于 早期 PC 机 。 
第 10 章 20， 由 地 址 输入 指示 的 8 个 输出 中 ， 有 一 个 输出 变 成 逻 
2. (a) 256 (b) 2K (c) 4K (d) 8K (e) 1M 72 3 













A13 
A14 
A15 


A18 
A19 


A17 
A16 


74ALS32 


74ALS138 
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40000H-41FFFH 
42000H-43FFFH 
44000H-45FFFH 
46000H-47FFFH 
48000H-49FFFH 
4A000H-4BFFFH 
4C000H-4DFFFH 
4E000H-4FFFFH 
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24. Verilog 硬件 描述 语言 。 22. 见 图 D8。 
26. begin 和 end 之 间 的 结构 模块 。 24， 如 果 端 口 是 16 位 宽 ， 高 、 低 两 半 均 不 需要 人 允许 输入 。 
28. MRDC 和 MWIC 26. D,~ Dy 
30. 见 图 D -4。 28. A 组 是 A 口 和 PC, ~ PC, 的 引 脚 ， 而 B 组 是 BN 和 PC， 
Ui ~ PCo。 的 引 脚 。 
30. RD 
32. 输入 
34. 选 通 输入 锁 存 输入 数据 ， 将 缓冲 器 满 标志 和 中 上 断 请 求 
置 为 1。 
36. DELAY PROC NEAR USES ECX 
MOV ECX,7272727 
74ALS138 D1: 
LOOPD D1 
图 D4 RET 
DELAY ENED 
32. 5 38.， 选 通信 号 (STB) 
34. 1 40. 由 PC (A 口 ) 或 PC (B 口 ) 的 INTE 位 置 1 来 允许 
36，BHE 选 择 高 位 存储 体 ，A。 选择 低位 存储 体 。 中 断 请 求 引 脚 INTR 。 
38.， 独立 译 码 器 或 独立 写 控制 信号 42.， 当 数据 输出 到 端口 时 0BF 变 为 0， 当 ACK 发 送 到 端口 时 
40， 低 位 存储 体 OBF 变 为 1。 
42. library ieee 44. A 组 即 A 口 包含 双向 数据 。 
use ieee.std logic 1164.all; A 一 
entity DECODER_ 10_28 is 46. 把 01H 命令 发 送 给 LCD 显示 器 。 
port ( 48. ;显示 由 DS :BX 寻 址 的 空 AscII 字符 串 ， 
A23,B22,A21,A20,A19,A18,A17, ;用 宏 调用 SEND 发 送 数据 到 显示 器 。 
RAL6,RAO,BHE,MNTC: in STD_LOGIC; ; 
SEL, LWR, HNR: out STD_LOGIC DisP PROC NEAR USES BX 
) - SEND B86H,2,1 ;移动 光标 到 位 置 6 
end; .WEILE BYTE PTR [BX] ! =0 
architecture V1 of DECODE 10 28 is SEND [BxX], 0, 1 
INCBX | 
begin ~ ENDW 
SEL < = A23 or A22 or A21 or A20 or A19 RET 
or A18 or (not R17) or (not A16); DISP ENDP 
LWR < = AO or MWTC; 50， 惟 一 要 作 的 修改 是 把 4 行 换 成 3 行 并 把 3 个 上 拉 电 阻 
HNR «= or rc 连 到 A 口 ， 以 及 把 5 列 连 到 B 口 。 当 然 软 件 也 需要 作 
end Vl; 、 
44， 见 图 D-5。 少许 修改 。 
48， 可 以 ， 只 要 不 访问 DRAM 上 的 存储 单元 。 34. 6 
50，128 位 宽 58， 最 低 有 效 字 节 。 
11 62. 异步 串 行 数据 是 无 须 时 钟 脉冲 即 被 发 送 的 数据 。 
第 章 64. LINE FQU 0238 


2， 固定 VO 端口 存储 在 指令 的 第 二 个 字 节 里 。 
4， 寄存 器 DX。 


6. OUTSB 指令 将 SI 寻 址 的 数据 段 存 储 单元 内 容 传送 到 


DX 寻 址 的 YO 端口 ， 然 后 SI 的 值 加 1。 


8， 存 储 器 映像 LO 用 任何 数据 传送 指令 在 存储 器 与 VO 之 间 
传送 数据 ， 而 独立 编 址 VO 要 求 用 IN 和 OUT 指令 。 
10， 基 本 输出 接口 是 一 个 锁 存 器 ， 它 获得 并 为 输出 设备 保 


持 输出 数据 。 
12. 低位 存储 体 
14. 4 
16， 消 除开 关 的 机 械 拌 动 。 
18， 见 图 D6。 
20.， 见 图 D-7。 


LSB EQU 020H 
MSB EQU 021H 
FIFO EQU 022H 


MOV ”AL,100010108; 使 能 波 特 率 除数 
OUT LINE,AL 
MOV AL,60 ; 编程 波 特 率 
OUT LSB,AL 

MOV AL,O 

OUT MSB,AL 


MOV ”AL,0001100138; 编 程 为 7 位 数据 ， 奇 校 验 
OUT LINE,AL ;一 个 停 下 位 


MOV AL，00000111B; 人 允许 发 送 器 和 接收 器 
OUT FIFO, AL 
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RL1 66. 












单 工 = 接收 数据 或 者 发 送 数据 。 半 双 工 = 发 送 与 接收 数 
据 , 但 一 次 只 能 一 个 方向 。 双 工 = 同时 发 送 与 接收 数据 。 








68. sENDS PROC NEAR 
MOV CX,16 
.REPEAT 
延迟 SPST -REPERT 
IN ”AL,LSTAT ;有 取 行 状态 寄存 器 
TEST AL,20H ;测试 TH 位 
,UNTIL 12ERO? 
LODSB ; 取 数 据 
OUT DATA,AL ;传送 数据 
-UNTILCXB 
RET 
SENDS ENDP 
70. 0.01V 
72. . MODEL TINY 
.CODE 
.STARTUP 
MOV DX, 400H 
WHILE 1 
MOV CX1256 
MOV AL,0 
.REPEAT 
图 D-7 OUT DX,AL 
U1 INC AL 
ao 00A8H CALL DELAY 
Al 0086H ,UNTILCXZ 
总 00EEH MOV CX,256 
A4 .REPEAT 
A5 OUT DX, AL 
A7 
A8 DEC AL 
A9 CALL DELAY 
A10 
A11 .UNTILCXZ 
[Op . ENDW 
Or DELAY PROC ~ NEAR 
vecoe 239 微 秒 时 延 
DELAY ENDP 
A12 END 
AT3 _ 
AI4 74. INTR 引 脚 指示 转换 器 已 经 完成 转换 。 
76. 见 图 D-9。 
图 D-8 
Do-D7 
U3 
A1 6 
A2 
A3 
A4 了 
A5 
A6 19 
BLE 
A7 
AB 
Ag 9 
A10 WR 
A11 INTR AGND 
A12 
A13 ADC0804 
A14 
A15 
Do 





U2A 
74LS125 
图 D-9 
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第 12 章 6. DACK 
和 人 状态 “而 人 | 

2、 中 断 是 一 次 硬件 或 软件 触 发 的 子 程序 调用 。 站 错 外 本 外 于 它 的 FI 枯 在， 南 DYA 过 制 关 制 和 线 。 
4， 中 断 只 有 在 中 断 有 效 时 才 使 用 处 理 器 时 间 。 
6. INT, INT,, INTO, CU, ST! 16。 笔友 种 一 种 USB 设备， 把 内 训 存 储 关 当做 在 入 设 
8， 在 实 模式 中 是 在 存储 系统 的 第 一 个 IKB 字 节 ， 在 保护 模 ”各 用 让 - L 

式 中 可 在 任何 地 方 。 1 瑟 放 
10. 00H 一 1FH 20， 柱 而 
12， 可 位 于 存储 系统 的 任何 位 置 。 2 多国 Dl 
14， 实 模式 中 断 把 CS，IP 和 FLAGS 压 人 堆栈 ， 而 保护 模式 | > 

中 断 把 CS，EIP 和 EFLAGS 压 人 堆栈 。 | 

16， 如 果 置 位 溢出 标志 则 发 生 INTO 中 断 。 
18. IRET 指令 从 堆栈 弹出 标志 和 返回 地 址 。 | 
20、 把 中 断 的 现场 存 到 堆栈 ， 这 样 返 回 时 再 恢复 它 ， 中 断 


34. 


36. 


标志 位 和 跟踪 标志 位 均 被 清 0。 


.JF 标志 控 制 INTR 引 脚 被 允许 或 禁止 。 

.通过 使 用 STI 或 者 CLI 指令 允许 或 禁止 正 标志 。 
.2 

. 电 平 有 效 

， 向量 

， 见 图 D-10。 


74ALS244 





图 D-10 


当中 断 应 答 是 FFH 时 ， 上 拉 电 阻 用 来 保证 从 数据 总 线 
获取 的 向 量 数 目 。 

因为 中 断 请 求 信号 〈INTR) 的 产生 是 由 所 有 的 请 求 一 
块 提供 ， 那 么 软件 必须 查询 每 一 个 设备 ， 来 决定 是 孵 
个 设备 产生 了 中 断 请 求 。 


.9 
.CAS 引 脚 是 级 联 引 脚 ， 用 来 在 多 于 8 个 中 断 输入 时 


8259 芯片 的 级 联 。 


. 0CW 是 8259 的 操作 命令 字 。 

. ICW, 

.编程 触发 方式 和 单个 或 多 个 8259 。 

.开始 服务 后 将 最 近 的 中 断 请 求 置 为 最 低 中 断 优先 级 。 
.INT 8 到 INT 0FH 


第 13 章 


2. 


4. 


一 且 HOLD 被 置 为 逻辑 1， 程 序 停止 执行 ， 地 址 、 数 据 
和 控制 总 线 置 为 高 阻 状态 。 
从 VO 到 存储 器 


38 . 








图 D-H 


， 和 硬盘 驱动 器 内 的 磁头 按 流线型 设计 ， 在 磁盘 旋转 产生 


的 空气 垫上 飞行 ， 因 此 也 叫 飞行 磁头 。 


， 步 进 电机 定位 机 构 有 噪音 而 且 定位 不 是 很 精确 ， 而 音 


圈 电 机 定位 机 构 安静 而 且 定位 很 精确 ， 央 为 它 的 安放 
可 以 连续 调整 。 


.CD-ROM 是 一 种 存储 音乐 或 数据 的 光学 设备 ， 容 量 大 


约 有 660M 或 700M (80 分 钟 ) 字 节 。 


.TIL 显示 器 用 TIL 信和 号 产生 显示 ， 而 模拟 显示 器 用 模 


拟 信号 产生 显示 。 


. 青色、 紫色、 和 黄色 。 
.1024 行 ， 每 行 包 含 1280 个 像素 。 
. DVI-D 和 HDMI 是 最 新 的 数字 视频 输入 连接 器 ， 支 持 所 


有 类型 视频 装置 。 
1600 万 种 颜色 。 


第 14 章 人 


2. 


4. 


字 (16 位，+ 32K)， 双 字 (32 位 ，+ 上 2C)， 和 四 字 
(64 位 ，+9 x10")。 


单 精度 (32 位 )、 双 精度 (64 位 ) 和 临时 精度 (80 位 )。 


6. (a) -7.75 (b) +0.5625 (c) 76.5 


(d) 2.0 (e) 10.0 (f) 0.0 


， 当 协 处 理 器 执行 浮 点 指令 时 ， 微 处 理 器 继续 执行 微 处 理 


器 的 《整数 ) 指令 。 


， 把 协 处 理 器 状态 寄存 器 复制 到 AX 中 。 
. 比较 两 个 寄存 器 ,然后 把 状态 字 传 送 到 AX。 如 果 


SAHF 指令 后 紧 接着 执行 JZ 指令 就 可 以 用 来 测试 协 处 
理 器 比较 指令 的 结果 。 


. FSTSW AX 

.数据 总 是 以 80 位 临时 精度 形式 存储 。 

.0 

. 仿 射 允许 正 、 负 无 穷 大 ， 而 投射 假定 无 穷 大 是 无 符 


号 数 。 


， 扩 展 精度 【临时 精度 ) 数 
， 把 数据 从 堆栈 顶 的 内 容 复制 到 DATA 存储 单元 ， 形 成 


浮 点 数 。 


. FADD ST, ST (3) 
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28. FSUB ST (2), ST FLD1 
30， 前 向 除法 是 堆栈 项 的 内 容 除 以 存储 单元 的 内 容 ， 并 把 vo TEME EAX 
商 返 回 到 堆栈 项 ， 而 反 向 除法 是 存储 单元 的 内 容 除 以 a 
堆栈 顶 内 容 ， 并 把 商 返 回 到 堆栈 项 。 如 果 没 有 操作 数 ， FyL2x 
前 向 除法 由 ST (1) 除 以 ST (0)。 而 反 向 除法 用 ST FSTP TEMP 
(0) 除 以 ST (1)。 MOV ECX,TEMP 
32， 如 果 小 于 ， 该 指令 完成 传送 到 ST 操作 。 oom ap 
34. RECIP PROC ”NEAR 
54., GAIN PROC NEAR 
MOV TEMP, EAX MOV ECX, 100 
FLD TEMP " 
.REPEAT 
FLD1 
FLD DWORD PTR VOUT [ECX* 4 -4] 
FDIVR FDIV DWORD PTR VIN [ECX* 4 -4] 
FSTP TEMP CALL LOG10 
MOV EAX, TEMP FIMUL TWENTY 
RECIP ENDP FSTP DWORD PTR DBG [ECX* 4 -4] 
TEMP DD 7 
.DNTILCXZ 
36， 求 函数 2” -1。 REY 
38. FLDPI TWENTY DW 20 
40. 它 指示 灵 放 ST (2) 寄存 器 。 ts 
42 ”机 器 的 状态 56，EMMS 指令 清除 协 处 理 器 的 堆栈 来 表明 使 用 协 处 理 器 寄 
四 存 器 组 已 经 完成 了 MMX 扩展 。 
A4. caPR PROC NEAR > 
Poc 58， 对 于 字 节 型 数据 ， 当 数据 相 加 出 现 上 溢 而 值 为 7TFH， 
FADD ST, ST (1) 或 者 出 现下 溢 而 值 为 80H 的 时 候 ， 则 产生 带 符 号 的 
FMUL F 饱和 。 
FMUL C1 
pl 60，FSAYE 指令 把 所 有 MMX 寄存 器 存 人 内 存 中 。 
FDIVR 62. 单 指令 多 数据 流 指令 
FTSP XC 64，128 位 
RET 
CAPR ENDP 66. 16 
46， 在 当今 软件 中 从 来 不 用 它 。 68， 可 以 
48. Tor PROC NEAR 第 15 章 
FLD R2 
FLDL 2. 8 位 或 16 位 ， 取 决 于 插座 配置 。 
FDIVR 4. 参见 图 D-12。 
FLD R3 
RD 6 参见 图 D-13 。 
FDIVR 8， 参见 图 D-14。 
FLD R4 12. 16 位 
nk 14， 配 置 内 存 标识 供应 商 和 有 关中 断 的 信息 。 
FADD 16， 这 是 个 命令 /总 线 使 能 信号 ， 高 表示 PCI 总 线 上 有 个 命 
or 令 ; 低 表示 PCI 总 线 上 是 个 数据 。 
FL 
FDIV 18. Mov AX,0BLOBH 
FADD RI1 MOV BX,0 
FSTP RT MOV DI,B8 
RET INT 1AH 
TOT ENDP 20. 2.5GHz 
50. pRop PROC NEAR 22. 可 以 
MOV ECXx,100 24. COM 
.REPEAT 
FLD ARRAYI [gcx* 8 8] 30，1. 5Mbps，12Mbps， 和 480Mbps 
FUML ARRAY2 [ECX* 8 -8] 32. 5 米 
FSTP ARRAY3 [ECX* 8 -8] 34，127 
.UNTILCXZ . oy 2 
RET 36， 是 填 人 数据 流 中 额外 加 的 一 位 ， 如 果 数 据 流 多 于 六 个 
PROD ENDP 1， 则 发 送 一 个 低 。 
52. poW PROC NEAR 38，1 到 1023 个 字 节 。 
ee 40，PCI 以 33MB/s 传送 数据 ，AGP 以 2GB/s (8 x ) 传送 
F2 XM1 数据 。 
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第 16 章 12. Mov AxX,1000H 
MOV DX,0OFFFEH 
2， 增强 的 硬件 包括 : 内 部 时 钟 、 附 加 中 断 输入 、 片 选 还 OUT DX,AL 
辑 、 捉 行 通信 口 、 并 行 口 管 脚 、DMA 控制 器 和 一 个 中 ”14.， 在 80186/80188 大 多 数 型 号 中 中 断 为 10 个， 包括 所 有 
断 控 制 器 。 内 部 中 断 。 
4. 10MHz 16， 每 个 中 断 控制 寄存 器 控制 一 个 中 断 信号。 
6. 3. 0mA 18. 中断 轮 询 寄存 器 响应 中 断 ， 而 中 断 轮 询 状态 寄存 器 则 
8， 地 址 出 现 的 时 间 点 上 不 响应 中 断 。 


10，16MHz 处 理 器 工作 在 10MHz 时 存储 器 访问 时 间 20. 3 
是 260ns 22， 定时 器 2 


690 


奉 有 录 D 





24. INH 位 决定 是 否 影响 使 能 计数 位 。 
26， 两 个 比较 寄存 器 都 选择 ALT 位 ， 这 样 可 以 编程 逻辑 1 
和 逻辑 0 的 持续 时 间 。 
28. MOV AX,123 
MOV DX,0FFSAH 
OUT DX,AX 
MOV AX,23 
ADD DX,2 
OUT DX,AX 
MOV AX,O0CO0OTH 
MOV DX,0FFS8H 
OUT DX,AX 


32， 将 控制 寄存 器 的 CHGANOCHG 位 和 START/STOP 位 都 
置 为 逻辑 1。 
34. 7 


38. 15 
40， 它 用 于 选 定 PCS5 和 PCS6 引 脚 的 功能 。 
42. Mov AX,1001H 
MOV DX,OFF9O0H 
OUT DX,AX 
MOV AX,1048H 
OUT DX,AX 
44. 1G 
46. 确认 是 否 可 读 。 
48. RTOS 是 实时 操作 系统 ， 对 线程 访问 具有 可 预测 的 保 
证 时 间 。 


第 17 章 
2. 64T 
4. 见 图 D-15。 
FFFFFFFF 
000FFFFF 保护 模式 存 
储 器 映像 
实 模式 存储 
器 映像 
00000000 00000000 
图 D-15 
6，80386 存储 系统 包含 4GB， 体 使 能 信号 选择 一 个 或 多 个 
8 位 宽 的 存储 体 。 


8. 流水 线 允 许 微 处 理 器 在 前 一 个 操作 数据 被 取出 之 前 发 
出 下 一 个 地 址 ， 这 样 就 容许 存储 器 增加 访问 数据 的 
时 间 。 

10. 0000H ~ FFFFH 


22. 


24. 


54. 


， 像 早期 微 处 理 器 一 样 ， 有 同样 多 的 VO 地 址 。 区 别 是 


通过 体 使 能 信号 把 YO 布置 成 由 4 个 8 位 体 组 成 的 32 
位 宽 空 间 。 





.BS16 引 脚 配置 微 处 理 嚣 ， 使 其 以 16 位 的 数据 总 线 


工作 。 


前 四 个 调试 寄存 器 (DR。 ~ DR,) 包含 四 个 断 点 地 址 ; 


寄存 器 DR, 和 DR; 保留 给 Intel 使 用 ，DR。 和 DR, 用 
于 控制 调试 。 


:测试 寄存 器 用 于 测试 转换 后 备 缓冲 区 。 
， 如 果 PE 位 置 1， 将 使 微 处 理 器 切换 到 保护 模式 ;如 果 


PE 位 清 为 0， 将 使 微 处 理 器 切换 到 实 模 式 。 

比例 变 址 寻 址 使 变 址 寄存 器 乘 以 比例 因子 1、2、4 或 
8， 按 比例 导 址 字 节 、 字 、 双 字 或 四 字 。 

(a) 地 址 在 数据 段 以 EBX 乘 8 加 ECX 为 指针 指向 的 
单元 中 。 

《b) 地址 在 数据 段 以 EAX 加 EBX 之 和 为 指针 指向 的 
数组 中 。 

(c) 地 址 在 数据 段 DATA 单元 中 。 

(d) 地 址 在 数据 段 EBX 指向 的 单元 中 。 


.类 型 13 (0DH) 
:中断 描 述 符 表 和 中 断 描述 符 。 
选择 子 出 现在 段 寄 存 器 中 ， 它 从 描述 符 表 中 选择 一 个 


描述 符 ， 还 包含 要 求 的 请 求 优先 级 。 


. 全 局 描述 符 表 寄 存 器 
， 因 为 一 个 描述 符 寻 址 可 达 4GB 存储 单元 ， 有 8K 个 局 


部 描述 符 和 8K 个 全 局 描述 符 ， 所 以 可 寻 址 4GB x 16K 
=64TB。 


， 任务 状态 段 TSS 保持 任务 链 和 任务 寄存 器 ， 使 任务 可 


以 更 有 效 的 切换 。 


， 当 逻辑 1 置 在 CR。 的 PE 位 时 发 生 切 换 。 
. 虚拟 模式 模拟 保护 模式 下 的 D0S， 设 署 最 高 1M 存储 


边界 可 工作 于 实 模 式 。 


. 4K 

. 80486 有 一 个 8K 的 内 部 cache， 还 包含 一 个 协 处 理 器 。 
， 寄存 器 组 实际 上 完全 一 样 。 

. PCHK 和 DP, ~ DP, 

. 8K 

. 狂 发 是 当 4 个 32 位 数字 在 cache 和 存储 器 之 间 的 读 


或 写 。 
内 建 自 检测 


第 18 章 


2. 
4. 


6. 
8. 


10. 
12. 


64GB 
这 些 引 脚 既 产生 每 字 节 的 奇偶 校 验 第 9 位 ， 又 检查 奇 
偶 校 验 。 
狂 发 就 绪 管 脚 用 于 向 总 线 周 期 插 人 等 待 状 态 。 
18. Sns 
也 
一 个 8KB 的 数据 cache 和 一 个 8KB 的 指令 cache。 


偶数 吨 习 题 的 答 业 


697 





32. 


， 可 以 ， 如 果 一 个 是 协 处 理 器 指令 和 整数 指令 不 是 相互 


依赖 的 。 


， 系统 存储 管理 模式 在 大 部 分 系统 中 用 于 电源 管理 。 
. 38000H 


. CMPXCH8B 指令 比较 存储 于 内 存 的 64 位 数 和 存放 在 


EDX:EAX 中 的 64 位 数 。 如 果 它 们 相等 则 将 ECX: 
EBX 存 人 内 存 ; 如 果 它 们 不 相等 则 将 内 存 内 容 传 送 到 
EDX:EAX。 


. ID、VIP、VIF 和 AC 
.为 访问 4M 页 ， 放 弃 页 表 并 只 用 22 位 偏 移 地 址 的 页 


目录 。 


. Pentium Pro 是 Pentium 的 改进 型 ， 包 含 3 个 整数 部 件 、 


一 个 MMX 部 件 和 一 套 36 位 地 址 总 线 。 


，A, ~ As 36 位 地 址 (A。 一 A; 编码 为 体 选择 信和 号) 
.66MHz 的 Pentium 的 存 取 时 间 是 18. 5ns; 66MHz 的 


Pentium Pro 的 存 取 时 间 是 17ns。 
为 应 用 ECC 存储 器 替换 64 位 宽 存 储 器 要 购买 72 位 宽 
的 SDRAM。 


第 19 章 


6. 
8. 


10. 
12. 


，512KB、1MB 或 2MB 
. Pentium Pro 二 级 cache 在 主板 上 ， 而 Pentium 开 的 二 级 


cache 是 在 盒 式 封装 里 并 以 更 高 速度 工作 。 
64GB 
242 
代替 微 处 理 器 ， 读 写 信 号 是 由 芯片 组 来 开发 。 
存 取 第 一 个 四 字 后 8ns, 为 存 取 第 一 个 四 字 还 需 


* TESTS PROC 


要 60ns。 


. 已 经 增加 的 特定 寄存 器 型 号 有 : SYSENTER _ CS、 


SYSENTER_SS 和 SYSENTER_ESP 


， 当 RDMSR 指令 执行 时 ECX 寄存 器 寻 址 MSR 寄存 器 


号 ， 执 行 了 RDMSR 指令 后 ，EDX:EAX 包含 寄存 器 的 
内 容 。 
NEAR 
CPUID 
BT EDX, 800H 
RET 
TESTS ENDP 


: EDX 存 人 EIP 寄存 器 ，ECX 的 数值 送 到 ESP 寄存 器 。 

. 环 3 

. Pentium Pro 

，Pentium 4 需要 一 个 12V 电源 ， 用 辅助 连接 器 连 到 主板 


上 ， 必 须 使 用 Pentium 4 辅助 电源 。 


-。 bool Hyper () 


{ 
asm 
{ 
bool State = ture; 
mov eax,l 
cpuid 
mov templ,31ih 
bt edx,28 
jc Hyperl 
State,0 


;检查 超 线程 


mov 
Hyperl; 
} 


return State; 


一 本 打开 的 书 ， 
一 扇 开 启 的 门 ， 


和 拭 起 一流 大寺 的 车 华 草 经 典 服务 中 国教 育 
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